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Re´sume´
Les simulateurs de conduite sont utilise´s par l’industrie automobile pour le de´veloppement
de syste`mes d’aide a` la conduite, des e´tudes d’ergonomie, de design, ou encore du comportement
des conducteurs. L’objectif est d’ame´liorer la se´curite´ des ve´hicules, et de re´duire couˆts et de´lais
des projets. Dans les simulateurs, le conducteur e´volue dans un trafic simule´ dont le re´alisme est
crucial pour la validite´ des re´sultats : les re´actions d’un conducteur sont d’autant plus correctes
qu’il perc¸oit l’environnement comme re´el.
Dans les approches centre´es individu, comme ici le trafic, un des crite`res important pour le
re´alisme est la varie´te´ comportementale des agents. De plus, les comportements doivent e´gale-
ment eˆtre cohe´rents : l’apparition de situations aberrantes est tre`s pe´nalisante pour l’immersion.
Cependant, ces deux aspects ne sont ge´ne´ralement pas pris en compte simultane´ment. Dans ce
travail, nous nous sommes donc inte´resse´s a` la question suivante : dans les approches centre´es
individus, augmenter la varie´te´ des comportements des agents tout en pre´servant leur cohe´rence
ame´liore-t-il le re´alisme ? Par ailleurs, le contexte industriel des travaux, effectue´s en convention
Cifre chez Renault, impliquait des besoins spe´cifiques : il fallait concevoir un outil qui permette a`
la fois aux experts de spe´cifier des comportements varie´s et cohe´rents, et aux utilisateurs finaux
de les exploiter facilement.
Nous proposons dans ce travail un mode`le de diffe´renciation comportementale, qui se de´cline
en un outil dont les principaux apports sont d’eˆtre ge´ne´rique, non-intrusif, et de permettre une
conception en dehors de l’agent. Le mode`le s’articule selon trois axes. Tout d’abord, il de´crit
les comportements des agents par des normes. Celles-ci fournissent un profil comportemental a`
la conception, et un controˆle de la conformite´ a` l’exe´cution. Ensuite, le processus de ge´ne´ration
des comportements permet d’autoriser la cre´ation d’agents de´viants ou en violation. Il influe
pour cela sur le de´terminisme du me´canisme. Enfin, les normes peuvent eˆtre infe´re´es a` partir de
simulations enregistre´es ou de situations re´elles, afin d’analyser les re´sultats des expe´rimentations
et d’automatiser la configuration du mode`le.
Nous avons applique´ cet outil a` la simulation de trafic dans scaner, l’application de´veloppe´e
et utilise´e par le Centre Technique de Simulation de Renault pour ses simulateurs de conduite. Les
modules logiciels de´veloppe´s au cours de la the`se introduisent dans le trafic des styles de conduite
spe´cifie´s sous forme de normes, par exemple des conducteurs prudents ou agressifs. Ils permettent
ensuite de peupler l’environnement de manie`re automatise´e, et de faire e´voluer facilement les
sce´narios existants. Ces de´veloppements sont d’ores et de´ja` inte´gre´s dans la version commerciale
de l’application. Au dela` de l’ame´lioration subjective du re´alisme, les expe´rimentations re´alise´es
de´montrent les apports de l’outil sur la varie´te´ et la repre´sentativite´ des comportements obtenus.
Mots cle´s : syste`mes multi-agents, comportement, varie´te´, conformite´, cohe´rence, norme, ge´-
ne´ration, simulation, trafic routier
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Abstract
Driving simulators are used by car manufacturers to develop driver aid systems, and to
carry out experiments on ergonomics, design, or drivers’ behavior : the objective is to improve
the vehicles safety, and to reduce delays and development costs. In simulators, the driver is
immersed in a simulated traffic, which realism is crucial for the validity of the results : the more
realistic the environment is perceived, the more significant the drivers’ reactions are.
In individual-centered approaches, like traffic simulation in our case, the agents’ behavioral
variety is an important realism criteria. The behaviors also have to be consistent : if aberrant
situations appear, the simulation realism is strongly impacted. In this work, we adressed the
issue of the simultaneous influence of these two elements. Furthermore, this work was led in
an industrial context : it took place at Renault, in collaboration with the Computer Science
Laboratory of Lille. This involved taking into account specific needs : the designed tools had to
allow experts specifying various and consistent behaviors, and final users easily using them.
In this work, we propose a behavioral differentiation model, which provides the basis for
a generic and non-intrusive tool allowing an out-of-the-agent design. The model involves three
dimensions. First, it describes the agents’ behaviors using norms. They provide a behavioral
pattern during conception, and a compliance reference during execution. Then, the generation
process of the behaviors allows the creation of deviant or violating agents, by influencing the
determinism of the mechanism. Finally, the norms can be inferred from previous simulations
records or real data, providing an analysis tool of the results and allowing automating the model
configuration.
We applied the model to the traffic simulation in scaner, the driving simulation software
developed and used at the Technical Center for Simulation of Renault. The developments car-
ried out during the thesis introduced driving styles in the traffic (e.g. cautious or aggressive
drivers) specified using norms. The use of norms allows populating the environment easily and
in an automated way. These developments are already included in the commercial version of the
software. The behavioral realism of the traffic was improved, and the experimentations show
how the model contributes to the variety and the representativeness of the produced behaviors.
Keywords : multi-agent systems, behavior, variety, compliance, consistency, norm, generation,
simulation, road traffic
iii
iv Abstract
Remerciements
Je remercie l’ensemble des membres de mon jury de the`se : Rene´ Mandiau d’avoir bien voulu
le pre´sider, Marie-Pierre Gleizes et Olivier Boissier d’avoir accepte´ d’eˆtre rapporteurs et d’avoir
contribue´ a` l’ame´lioration de ce travail par leurs remarques et leurs observations, et enfin Viola
Cavallo qui a accepte´ d’examiner mon travail.
Je remercie Andras Kemeny de m’avoir donne´ l’opportunite´ de travailler dans un contexte
passionnant, en me proposant un sujet puis en co-dirigeant mes recherches. Ces trois anne´es
passe´es au Centre Technique de Simulation de Renault ont e´te´ extreˆmement enrichissantes, en
me permettant de combiner les exigences du travail de recherche et les contraintes lie´es aux
proble´matiques industrielles.
Je remercie Philippe Mathieu qui a accepte´ de co-diriger ma the`se et qui a e´te´ d’une aide
inestimable pour construire ce travail. Sa sensibilite´ aux proble´matiques industrielles et sa rigueur
scientifique m’ont permis d’atteindre les objectifs de ce projet. Je le remercie de m’avoir consacre´
tant de son temps toujours pre´cieux, de m’avoir pousse´ a` me de´passer et de m’avoir guide´ quand
il le fallait. La re´ussite de ce travail lui doit beaucoup.
Je remercie Vincent Rouelle d’avoir partage´ avec moi la volonte´ de voir les re´alisations de ma
the`se inte´gre´es dans l’application finale, et de m’avoir pousse´ a` ne jamais ne´gliger cet objectif.
Son expertise technique a e´te´ un support conside´rable tout au long de ces anne´es. Je remercie
e´galement tous les membres de l’e´quipe de Support et De´veloppement aux Simulateurs, Matthieu
Vallet, Thierry Lefebvre, Mehmet Dagdelen, Hakim Mohellebi, ainsi que Kevin Eeckamn et
Je´re´mie Thierry.
Je remercie Gilles Reymond, dont j’ai rejoint l’e´quipe pour les derniers mois de ma the`se, de
m’avoir accorde´ sa confiance et laisse´ l’autonomie dont j’avais besoin pour terminer ce travail.
Je remercie les membres de l’e´quipe, qui ont chacun a` leur manie`re contribue´ a` la re´ussite de
cette the`se, Slim Azzi, Adrien Barthou, Emmanuelle Combe, Renaud Deborne, Nicolas Filliard
et Benjamin Vailleau, et mes compagnons de vignette cette dernie`re anne´e, Arnaud Mas et
Thomas Denoual. Merci pour votre patience, nos discussions, et tous les cafe´s que nous aurions
duˆ partager mais auxquels vous avez e´chappe´ pour cause de re´daction !
Je remercie tous mes colle`gues du Centre Technique de Simulation de Renault, Je´rome Anty,
Gilles Arnould, Sophie Bellanger, Jean-Charles Berlioux, Ste´phanie Fortin, Pierre Legay, Olivier
Legrand, Christian Morel, Jean-Franc¸ois Rivie`re, Fre´de´ric Solnon, Ste´phanie Thirard, David
Toffin, Serge Valle´e, Agne`s Zimniak. Un merci tout particulier a` Jean-Christophe Collinet et a`
Philippe Marillia, leurs concerts improvise´s me manquent de´ja`.
Je remercie mon e´quipe de recherche, l’e´quipe Syste`mes Multi-Agents et Comportements
du Laboratoire d’Informatique fondamentale de Lille, pour leur accueil et leur aide lors de mes
apparitions en pointille´s. Merci a` Bruno Beaufils, Jean-Paul Delahaye, Tony Dujardin, Patricia
v
vi Remerciements
Everaere, Maxime Morge, Se´bastien Picault, Jean-Christophe Routier, Yann Secq, Irina Veryz-
henko, aux de´sormais « anciens », Laetitia Bonte, Julien Derveeuw, Damien Devigne et Ce´dric
Dinont, ainsi qu’a` tous ceux, stagiaires ou e´tudiants, qui ont fait un passage dans l’e´quipe. Je
tiens e´galement a` rendre un hommage tout particulier a` Yoann Kubera et Antoine Nongaillard :
messieurs, votre accueil chaleureux lors de mes arrive´es a` l’improviste e´taient un plaisir sans
cesse renouvele´, et je vous en remercie since`rement. Merci enfin a` tout le personnel du labora-
toire, et en particulier a` Maria Da Silva, pour mettre tant de soins a` s’occuper de nos exigences
souvent bien alambique´es.
Je remercie tous les collaborateurs de la socie´te´ Oktal avec qui j’ai pu travailler au cours de ce
projet, et qui ont contribue´ a` sa re´ussite. Merci a` Olivier Anselme, Gilles Galle´e, Guillaume Millet
et Nicolas Laurent d’avoir rendu cette collaboration possible, a` Julien Hanower et Alexandre
Troale pour leur support, dans tous les sens du terme. Merci e´galement a` ceux qui nous coˆtoient
presque quotidiennement pour leur aide re´gulie`re, en particulier Thomas Nguyen-That, Julien
Baessens et Yohan Chalumeaux, et avant eux Vincent Labussie`re.
Je remercie Biago Ciuffo d’avoir aide´ un ne´ophyte a` pe´ne´trer les arcanes de l’inge´nierie de
trafic, et d’avoir contribue´ a` la validation de mon travail. Je remercie Erwin Boer pour les
e´changes que nous avons pu avoir sur mon travail et pour l’inte´reˆt qu’il a porte´ a` celui-ci.
Enfin, je ne saurai trop remercier mes parents, Be´atrice et Didier, mes fre`res et sœurs,
Franc¸ois, Pauline et Thomas, ainsi que Mame´ et Herve´ et tous mes amis, bibis, Lillois, Lyonnais
et tous ceux que je ne peux e´nume´rer ici. Merci pour votre pre´sence et vos encouragements, vous
eˆtes pour e´norme´ment dans la re´ussite de ce travail.
A tous, merci.
Table des matie`res
Re´sume´ i
Abstract iii
Remerciements v
Introduction 1
1 Contexte 5
1.1 Simulation de trafic et simulateurs de conduite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.1 Simulation de trafic routier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.2 La simulation de trafic dans les simulateurs de conduite . . . . . . . . . . 8
1.1.3 Mode´lisation du trafic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.4 Exemples d’applications existantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.1.5 Le cas des jeux vide´os . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2 Approche centre´e individu et syste`mes multi-agents . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2.1 Les syste`mes multi-agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2.2 Composition d’un syste`me multi-agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.3 La simulation centre´e individus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3 Travaux connexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.3.1 Gestion de configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.3.2 Ge´ne´ration de parame´trage de mode`les complexes . . . . . . . . . . . . . 31
1.3.3 Varie´te´ et simulation de foules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.3.4 Des personnalite´s virtuelles pour les conducteurs . . . . . . . . . . . . . . 34
2 Une description normative 37
2.1 Les approches normatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1.2 Normes et syste`mes multi-agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.1.3 Exemples d’applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
vii
viii Table des matie`res
2.2 Description normative des comportements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2.1 Notre approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.2.2 Se´mantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.2.3 Violations de la norme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.3 Ge´ne´ration des comportements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.3.1 Pre´sentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.3.2 Application a` la structure de donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3 Varie´te´ et conformite´ 71
3.1 Gestion du syste`me . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.1.2 Les cartes auto-adaptatives ou re´seaux de Kohonen . . . . . . . . . . . . . 73
3.1.3 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.2 Varie´te´ et conformite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.2.1 Varie´te´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.2.2 Conformite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.3 Utilisation de l’outil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.3.1 Diffe´rents modes d’utilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.3.2 Utilisation de l’outil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.4 Ge´ne´ricite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.4.1 Varie´te´ dans la simulation de foules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.4.2 Un cre´ateur de cre´ature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4 Application a` la simulation de trafic 95
4.1 La suite logicielle SCANeR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.1.1 Pre´sentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.1.2 La simulation de trafic dans SCANeR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.1.3 Le mode`le de trafic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.1.4 Le cas des pie´tons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.2 Application du mode`le a` SCANeR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2.1 Objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2.2 Imple´mentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.2.3 Inte´gration du mode`le dans SCANeR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.2.4 Synthe`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5 E´valuation, discussion et perspectives 125
5.1 De´marche de validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.1.1 Calibration des mode`les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
ix
5.1.2 Collecte de donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.1.3 Validation du trafic dans les simulateurs de conduite . . . . . . . . . . . . 127
5.2 E´valuation de l’apport des normes dans scaner . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.2.1 Description des simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.2.2 Apports du mode`le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.2.3 Apprentissage des normes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.3 E´valuation du trafic dans scaner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.3.1 Objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.3.2 Congestion sur autoroute . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.3.3 Influence des voies d’insertion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.3.4 Synthe`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.4.1 Discussion du mode`le de diffe´renciation comportementale . . . . . . . . . 137
5.4.2 Discussion de l’application a` la simulation de trafic . . . . . . . . . . . . . 138
5.5 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.5.1 Perspectives du mode`le de diffe´renciation comportementale . . . . . . . . 139
5.5.2 Perspectives de l’application a` la simulation de trafic . . . . . . . . . . . . 140
5.5.3 E´volutions comple´mentaires du trafic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
Conclusion 145
Bibliographie 149
Table des figures 161
Liste des tableaux 163
x Table des matie`res
Introduction
Contexte et motivations
Une des missions du Centre Technique de Simulation de Renault est de de´velopper et d’ex-
ploiter des simulateurs de conduite d’e´tude et de recherche. Ces simulateurs sont utilise´s pour
des applications varie´es : mise au point de syste`mes d’aide a` la conduite, e´tudes d’ergonomie
et de design, e´valuation de l’e´clairage des projecteurs, e´tudes du comportement humain dans
des situations accidentoge`nes. . . Pour leur mise en œuvre, Renault de´veloppe depuis plus de
quinze ans un ensemble de logiciels, scaner, compose´ de modules de´die´s aux diffe´rents aspects
de la simulation : rendu visuel et sonore, calcul des trajectoires du ve´hicule, modification des
conditions me´te´orologiques, ou encore controˆle des came´ras.
L’un de ces modules est destine´ a` la simulation du trafic ambiant, et re´pond a` deux objectifs
principaux. Le premier est la spe´cification de situations de conduite permettant de confron-
ter diffe´rents conducteurs a` des conditions similaires, afin d’obtenir des mesures comparables
lors des expe´rimentations. Le trafic doit donc permettre la sce´narisation du comportement des
conducteurs simule´s. Le second objectif est de soumettre le conducteur a` une charge mentale
correspondant a` une situation de conduite re´elle, en assurant une immersion aussi comple`te que
possible. Cela permet d’ame´liorer la validite´ des re´sultats, qui repose en partie sur le ressenti
des utilisateurs. L’objectif applicatif principal de la the`se, effectue´e en convention Cifre chez Re-
nault et en partenariat avec l’E´quipe Syste`mes Multi-Agents et Comportements du Laboratoire
d’Informatique Fondamentale de Lille, est ainsi d’ame´liorer le re´alisme comportemental du trafic
pour renforcer encore cette immersion.
Le module trafic de scaner est construit suivant une architecture multi-agents : chaque
ve´hicule autonome est un agent qui prend ses de´cisions en fonction de ses caracte´ristiques indi-
viduelles, et qui e´volue dans l’environnement simule´ en interagissant avec les autres agents et le
conducteur re´el. Dans les simulations centre´es individus, la simulation de trafic dans notre cas,
la varie´te´ du comportement des agents est un e´le´ment important pour le re´alisme de la simula-
tion. Leur cohe´rence joue e´galement un roˆle crucial : l’apparition de comportements aberrants
nuit fortement au re´alisme et a` l’immersion des utilisateurs. Cependant, elle n’est pas prise en
compte explicitement dans les approches existantes. Nous nous sommes donc inte´resse´s dans ce
travail a` l’inte´gration de ces deux aspects, a` travers la question suivante : augmenter la varie´te´
des comportements des agents, tout en pre´servant leur cohe´rence, ame´liore-t-il le re´alisme ?
Au dela` de cette question, le contexte industriel des travaux requiert la prise en compte de
besoins spe´cifiques. Tout d’abord, l’approche doit pouvoir eˆtre mise en œuvre facilement par
tout type d’utilisateur, et pas seulement par des experts. D’autre part, elle doit eˆtre flexible,
afin de prendre en compte par exemple les spe´cificite´s culturelles lie´es a` la localisation. Elle doit
e´galement eˆtre ge´ne´rique, afin d’eˆtre exploitable dans diffe´rents domaines applicatifs. Enfin, elle
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doit permettre d’inte´grer des comportements varie´s, pouvant eˆtre de´finis par des parame`tres
nombreux et interde´pendants.
Contributions
Afin de re´pondre a` ces questions, nous proposons un mode`le de diffe´renciation compor-
tementale pour les simulations centre´es individus, qui se de´cline en un outil re´pondant aux
proble´matiques industrielles cible´es. Ce mode`le s’articule en trois axes.
1. Le premier axe repose sur l’utilisation de normes pour de´finir des profils comportementaux
pour les agents. La varie´te´ est assure´e d’une part par la de´finition des normes, qui peuvent
eˆtre aussi nombreuses que souhaite´, et d’autre part par la possibilite´ de s’e´loigner de cette
norme par la violation. La de´tection des violations permet par ailleurs de controˆler la
conformite´ des comportements.
2. Le second axe correspond a` la cre´ation des comportements a` partir de la description nor-
mative introduite. Les algorithmes propose´s permettent de de´finir simplement l’e´quilibre
entre varie´te´ et cohe´rence, en autorisant ou non la cre´ation de comportements de´viants.
De´couple´s du domaine d’utilisation, ils introduisent en outre la ge´ne´ricite´ et la flexibilite´
de´sire´es. Leurs diffe´rents niveaux de configuration rendent leur utilisation aise´e pour des
non spe´cialistes et riche pour des experts.
3. Enfin, le troisie`me axe s’inte´resse a` la configuration du mode`le et au controˆle des com-
portements. A` partir de l’observation d’une simulation et de techniques d’apprentissage
automatique, les normes utilise´es en pratique par les agents sont infe´re´es. La configuration
ainsi obtenue est utilise´e pour spe´cifier, analyser ou reproduire des simulations.
Ces trois axes nous permettent de spe´cifier la varie´te´ du comportement des agents, et de
controˆler leur cohe´rence a` tous les stades de la simulation. Ils re´pondent ainsi aux besoins de
deux populations diffe´rentes : l’utilisateur final de la simulation, qui s’inte´resse aux apports
relatifs au re´alisme ; et le concepteur ou le sce´nariste, qui recherche un outil lui permettant de
fournir aise´ment ce re´alisme et de s’adapter aux diffe´rents utilisateurs.
D’une manie`re ge´ne´rale, le cadre d’utilisation de cette approche est la simulation centre´e
individus. Cependant, elle apporte une valeur ajoute´e plus importante lorsqu’elle est applique´e
sur des plateformes de simulation existantes. En effet, l’ajout de nouvelles fonctionnalite´s soule`ve
des proble´matiques importantes lie´es a` la non re´gression, la re´tro-compatibilite´ et les impacts
sur l’existant. Par ailleurs, les utilisateurs n’ont pas ne´cessairement la possibilite´ de modifier le
cœur de la simulation, typiquement parce qu’ils n’y ont pas acce`s, comme dans le cas d’outils
provenant d’e´diteurs exte´rieurs. Notre approche pre´sente alors un avantage important : elle
permet d’introduire les apports relatifs a` la varie´te´ et la cohe´rence de manie`re non-intrusive, en
se basant uniquement sur le parame´trage externe de la simulation. Si l’utilisateur peut intervenir
directement sur le moteur de simulation, notre approche permet d’inte´grer les apports de manie`re
modulaire, et de limiter les risques lie´s au de´veloppement. Cependant, elle n’offre pas autant de
flexibilite´ qu’une intervention directe sur le parame´trage interne de l’application.
Par ailleurs, les parame`tres disponibles dans les simulations sont souvent interde´pendants
et peu documente´s. Leur configuration ne´cessite alors l’intervention d’experts fonctionnels, pos-
se´dant des connaissances acquises empiriquement. L’utilisation de notre approche permet de
capitaliser cette expertise, et de la mettre a` profit pour l’ensemble des utilisateurs : les experts
3re´alisent la configuration des normes, qui peuvent alors eˆtre exploite´es simplement par les autres
utilisateurs.
Nous avons applique´ cet outil a` la simulation de trafic dans scaner. Trois modules distincts,
de´veloppe´s au cours de la the`se, inte`grent nos propositions. Ils ont permis d’introduire dans la
simulation diffe´rents styles de conduite pour les conducteurs virtuels (agressifs, prudents. . .) :
ceux-ci repre´sentent un e´le´ment important pour l’immersion des conducteurs re´els. L’obtention
des styles de conduite ne´cessite de contraindre simultane´ment tout ou partie des parame`tres
comportementaux des conducteurs : un conducteur agressif conduit vite, mais il utilise e´galement
de faibles marges de se´curite´ et a tendance a` acce´le´rer et freiner brusquement. . . Par ailleurs,
chaque conducteur agressif doit se comporter de manie`re diffe´rente, le conducteur re´el risquant
sinon d’avoir l’impression d’eˆtre perpe´tuellement face au meˆme ve´hicule. Le mode`le pre´sente´
propose une solution a` ces proble´matiques, et a ainsi e´te´ utilise´ pour reproduire les styles de
conduite et introduire une varie´te´ maˆıtrise´e dans la simulation. Notons que ces re´alisations sont
d’ores et de´ja` incluses dans la version commerciale de scaner.
Les besoins des diffe´rents types d’utilisateurs sont ainsi couverts. D’une part, les utilisateurs
finaux qui conduisent le simulateur sont mieux immerge´s dans la simulation, car ils sont confron-
te´s a` des comportements plus varie´s et plus cohe´rents. D’autre part, les sce´naristes ont a` leur
disposition des comportements pre´-conc¸us qui leur permettent de construire des simulations plus
complexes et plus re´alistes, tout en diminuant leur charge de travail. Par ailleurs, la flexibilite´ de
l’approche permet de l’adapter facilement a` diffe´rents contextes : un conducteur agressif ne se
comporte pas de la meˆme manie`re en France et en Italie. . . La simplicite´ d’utilisation permet en
outre de cre´er de nombreux comportements, sans risquer de produire des situations aberrantes
par me´connaissance des effets des parame`tres comportementaux. Enfin, la ge´ne´ricite´ permettra
d’utiliser la meˆme approche pour de´finir le comportement des pie´tons dans la simulation.
Nous avons enfin e´value´ les apports des outils propose´s dans le cadre de la simulation de
trafic, a` travers diffe´rentes expe´rimentations. Tout d’abord, des situations classiques de trafic
peuvent de´sormais eˆtre reproduites, comme les phe´nome`nes de ralentissement en fonction du flux
de trafic, ainsi que l’influence des voies d’insertion sur autoroute. Par ailleurs, le comportement
simule´ des conducteurs correspond a` la norme attribue´e, et la pre´sence de diffe´rents styles de
conduite rend le trafic plus dynamique. Enfin, la calibration de la configuration utilise´e pour
les normes a permis de constituer des ensembles de normes adapte´s a` diffe´rentes situations de
conduite et a` diffe´rents types d’utilisateurs, suivant l’e´quilibre de´sire´ entre reproductibilite´ et
varie´te´.
Organisation du document
Le premier chapitre est consacre´ a` la description du contexte des travaux. Nous pre´sentons
tout d’abord le cadre applicatif, la simulation de trafic routier, et ses particularite´s dans le
contexte de la simulation de conduite. Nous nous inte´ressons ensuite aux simulations centre´es
individus et aux syste`mes multi-agents. La dernie`re partie de ce chapitre est consacre´e aux
travaux relatifs a` l’introduction et a` la maˆıtrise de la varie´te´ dans les syste`mes, qui sont connexes
a` notre approche.
Le second chapitre introduit les deux premiers axes de notre mode`le, concernant la des-
cription et la ge´ne´ration des comportements. Apre`s avoir pre´sente´ la notion de norme et ses
applications, nous pre´sentons notre proposition, base´e sur l’utilisation des normes pour de´crire
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les comportements. La me´thode de ge´ne´ration propose´e permet de cre´er les comportements
spe´cifie´s tout en controˆlant l’e´quilibre entre varie´te´ et conformite´, a` travers l’utilisation de la
de´viance et des violations. Nous pre´sentons ici les diffe´rents algorithmes propose´s.
Le chapitre trois de´crit tout d’abord les outils de controˆle qui permettent d’infe´rer les normes
de la simulation, de de´tecter la norme d’appartenance des agents, et de configurer automatique-
ment les normes. Nous pre´cisons ensuite comment l’utilisation des trois axes du mode`le permet
de re´pondre a` notre question : cre´er de la varie´te´ et controˆler simultane´ment la cohe´rence. Nous
de´crivons ensuite l’outil et ses modes d’utilisation, avant d’illustrer la ge´ne´ricite´ de l’approche
en de´crivant sa mise en œuvre sur plusieurs exemples.
Le quatrie`me chapitre pre´sente l’application de l’approche propose´e a` la simulation de trafic
dans scaner. Nous de´crivons tout d’abord la suite logicielle, en de´taillant le fonctionnement
du mode`le de trafic. Nous de´crivons ensuite l’imple´mentation du mode`le de diffe´renciation com-
portementale dans l’application, et motivons les choix qui ont e´te´ re´alise´s. Nous pre´sentons enfin
les modules de´veloppe´s au cours de la the`se, ainsi que leurs apports respectifs.
Enfin, le cinquie`me chapitre est consacre´ a` l’e´valuation de l’approche. Nous nous inte´ressons
a` la validation des apports dans le cadre de notre application et pre´sentons les diffe´rentes ex-
pe´rimentations re´alise´es : reproduction de phe´nome`nes de trafic et e´valuation des normes. Nous
montrons ainsi que de nombreux aspects du comportement du trafic ont e´te´ ame´liore´s. Nous
discutons ensuite notre approche, ainsi que la manie`re dont elle a e´te´ applique´e. Nous terminons
enfin en pre´sentant les perspectives de nos travaux.
Chapitre 1
Contexte
Ce premier chapitre pre´sente le contexte des travaux mene´s au cours de la the`se. Nous
introduisons tout d’abord le cadre de notre application principale, la simulation de trafic routier.
Objectifs, me´thodes et outils utilise´s dans ce domaine sont pre´sente´s, ainsi que les particularite´s
lie´es a` la simulation de conduite. La partie trafic de l’application de simulation de conduite
scaner est baˆtie suivant une architecture multi-agents. Dans un second temps, nous nous
inte´ressons donc a` l’approche centre´e individus. Nous rappelons les principales proprie´te´s et
caracte´ristiques des syste`mes multi-agents, avant d’illustrer leur utilisation par des exemples
d’application. Enfin, la dernie`re partie est de´die´e a` la pre´sentation de travaux connexes a` notre
proble´matique de recherche. Nous pre´sentons les principales approches mises en œuvre dans les
domaines s’inte´ressant a` l’obtention de comportements varie´s et cohe´rents.
1.1 Simulation de trafic et simulateurs de conduite
Cette premie`re partie a pour objet de pre´senter le cadre applicatif de notre e´tude : la si-
mulation de trafic dans les simulateurs de conduite. Nous nous inte´ressons tout d’abord a` la
simulation de trafic routier, avant de pre´ciser les proble´matiques lie´es au contexte des simula-
teurs de conduite. Enfin, nous pre´sentons les approches utilise´es en mode´lisation du trafic, avant
de terminer par un aperc¸u du cas des jeux vide´os.
1.1.1 Simulation de trafic routier
Dans cette section, nous abordons le contexte de la simulation de trafic, avant de nous
inte´resser aux diffe´rentes approches utilise´es et aux possibilite´s qu’elles offrent.
1.1.1.1 Introduction
L’e´tude des me´canismes du trafic et de ses acteurs, les conducteurs, est un domaine lar-
gement e´tudie´ [Salvucci et al., 2001, Elvik, 2004, Summala, 2005, Bazzan, 2005]. Ces e´tudes ne
re´pondent pas toutes aux meˆmes besoins, et sont aborde´es suivant diffe´rents axes. Parmi ceux-ci
figurent l’inge´nierie du trafic et la psychologie de la conduite, que nous introduisons rapidement
dans cette section.
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L’inge´nierie du trafic a pour objectifs de re´pondre a` des proble´matiques de planification
des transports (pre´vision du trafic, comme par exemple Bison fute´ [Danech-Pajouh, 2003]) ou
de conception de nouveaux ame´nagements routiers [Hourdakis & Michalopoulos, 2002]. Pour
re´pondre a` ces proble´matiques, la mode´lisation des caracte´ristiques du trafic est un des axes de
recherche fondamentaux, qui vise a` reproduire et pre´dire son fonctionnement [Cohen, 1993].
Dans une perspective diffe´rente, la psychologie de la conduite vise a` comprendre et expliquer
le comportement des conducteurs [Letirand & Delhomme, 2005]. Identifier les facteurs condui-
sant a` l’apparition de comportements a` risque permet en effet de de´velopper des techniques de
pre´vention. Ces e´tudes mettent souvent en jeu l’observation du comportement de conducteurs
re´els, confronte´s a` des situations particulie`res comme la conduite dans le brouillard, et dont
on analyse le comportement et les re´actions [Saad, 1992, Priez et al., 1998, Caro et al., 2007].
Elles passent e´galement par la conception de simulateurs de´die´s a` la simulation des conducteurs,
visant a` reproduire les processus cognitifs mis en œuvre [Salvucci, 2001, Bellet et al., 2005].
Dans ce contexte, la simulation du trafic trouve une place importante. Elle permet par
exemple d’e´valuer de nouvelles solutions de re´gulation du trafic, comme des strate´gies de signa-
lisation innovantes [Saunier, 2005]. Elle offre e´galement un moyen de de´velopper des syste`mes
en rupture, comme la prise en compte de la pre´sence de ve´hicules robotise´s dans un trafic
re´el [Dresner & Stone, 2007, Dresner & Stone, 2008]. Dans la plupart des cas, ces e´tudes ne
peuvent pas eˆtre mene´es dans des situations re´elles, principalement pour des contraintes de couˆt
et de se´curite´. La simulation offre une solution peu couˆteuse et suˆre pour mener ce type d’expe´-
rimentation, ainsi que la possibilite´ de tester de multiples possibilite´s de manie`re reproductible.
1.1.1.2 Les diffe´rentes approches
En fonction des besoins, diffe´rentes approches peuvent eˆtre utilise´es pour simuler le trafic.
On distingue les approches macroscopiques, me´soscopiques et microscopiques, en fonction du
niveau de description utilise´.
Approches macroscopiques Ce type d’approche utilise un niveau de de´tail faible. Les ve´hi-
cules ne sont pas repre´sente´s individuellement, et leurs interactions ne sont prises en compte que
dans les e´quations de´crivant le syste`me, au niveau global. Des matrices « origine – destination »
de´crivent les entre´es – sorties du re´seau : pour chaque pas de temps, un nombre de ve´hicules
est associe´ a` chaque itine´raire possible. Des mode`les d’assignement statique ou dynamique per-
mettent ensuite de calculer l’occupation du re´seau [Taylor, 2003] et d’obtenir des indicateurs
(Fig. 1.1), tels que le flux sur les diffe´rentes routes ou des estimations de dure´es de parcours.
Certains mode`les macroscopiques [Cayford et al., 1997, Haj-Salem et al., 1998], dits conti-
nus, assimilent le trafic a` un fluide . Des relations flux-vitesse ainsi que des e´quations de conser-
vation sont alors utilise´es pour calculer son e´volution. La conservation de la masse devient la
conservation du nombre de ve´hicules, et la pression est remplace´e par une fonction empirique
de´crivant le comportement des conducteurs. Ces mode`les sont principalement destine´s a` la si-
mulation de re´seaux fortement charge´s.
Approches me´soscopiques Les mode`les me´soscopiques utilisent un niveau de de´tail plus
fin que les mode`les macroscopiques. L’ide´e sous-jacente a` cette approche est qu’effectuer des
calculs sur des quantite´s agre´ge´es a` un niveau macroscopique ne fournit pas une description
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Figure 1.1 – Exemple de sortie d’un outil de simulation de trafic macroscopique (d’apre`s
[Caliper, 2009]) : a` gauche les temps de parcours sur le re´seau, a` droite la re´partition des ve´hicules
re´sultant d’un calcul d’assignement.
suffisamment de´taille´e des e´volutions du trafic, mais que suivre et ge´rer les ve´hicules de ma-
nie`re individuelle est trop couˆteux en temps de calcul. Pour pallier a` ce proble`me, ces mode`les
proposent un compromis en composant approche macroscopique et approche microscopique : ils
repre´sentent le trafic par des « paquets » de ve´hicules regroupe´s en fonction de certaines carac-
te´ristiques [Jayakrishnan et al., 1994]. Diffe´rentes classes de conducteurs peuvent par exemple
eˆtre introduites, ou diffe´rents types de ve´hicules.
Comme pour les mode`les macroscopiques, les interactions entre les ve´hicules ne sont prises
en compte qu’a` travers des e´quations globales, tout comme les relations entre les ve´hicules et
l’environnement.
Approches microscopiques Dans les approches microscopiques, les ve´hicules sont conside´re´s
uniquement de manie`re individuelle, et les interactions entre ve´hicules et avec l’environnement
sont prises en compte au niveau local. Certains mode`les sont base´s sur l’utilisation d’automates
cellulaires [Nagel & Schreckenberg, 1992, Ruskin & Wang, 2002]. Ce type de mode`le repose sur
une discre´tisation de l’espace en cellules, le de´placement des mobiles et l’occupation des cel-
lules e´tant de´termine´s par les re`gles de l’automate. La taille d’une cellule correspond alors a`
celle d’un ve´hicule, par exemple une taille fixe de 7.5 m repre´sentant une estimation de l’espace
moyen occupe´ par un ve´hicule dans un embouteillage [Esser & Schreckenberg, 1997]. Malgre´
les limitations dans les capacite´s de description de l’environnement, les mode`les base´s sur des
automates cellulaires permettent d’e´tudier des syste`mes complexes, comme la gestion des inter-
sections [Ruskin & Wang, 2002].
De nombreux outils de simulation de trafic microscopique sont disponibles, notamment
vissim [Fellendorf & Vortisch, 2001, PTV, 2004], Paramics [Wylie et al., 1994, Duncan, 1995],
ngsim [Alexiadis et al., 2004], aimsun [Barcelo` et al., 1999, Barcelo` & Casas, 2002], ou encore
mitsimlab [Yang & Koutsopoulos, 1996, Toledo et al., 2003]. Ces solutions diffe`rent par le mo-
de`le de simulation de trafic qu’elles utilisent. La mode´lisation peut ainsi eˆtre mathe´matique,
comportementale, hybride. . .
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Figure 1.2 – Exemple d’un simulateur microscopique de trafic (ici aimsun, d’apre`s [TSS, 2009]).
A` gauche, la repre´sentation 3D du trafic en zone urbaine. A` droite, un aperc¸u du couplage
microscopique et macroscopique, avec une vue de´taille´e d’une intersection associe´e a` une vue
agre´ge´e de l’assignement sur le re´seau (en arrie`re plan).
Synthe`se Chacune des approches pre´sente´es ci-dessus re´pond a` des besoins diffe´rents. Une
mode´lisation macroscopique ou me´soscopique permet d’extraire des valeurs statistiques du trafic
simule´, ce qui convient pour l’e´tude du dimensionnement du re´seau routier ou des congestions
qui peuvent y survenir. Elles permettent de simuler des re´seaux de taille importante, impliquant
des volumes conse´quents de trafic, tout en limitant la charge de calcul. Les interactions entre les
ve´hicules et avec l’environnement restent cependant limite´es, bien qu’elles puissent eˆtre inte´gre´es
en partie dans les e´quations de´crivant le fonctionnement du syste`me.
Les e´tudes ne´cessitant la prise en compte du comportement individuel des conducteurs,
comme dans le cas de la se´curite´ ou des comportements a` risque, imposent donc l’utilisation
d’un mode`le microscopique. Elles ne´cessitent en effet de prendre en compte de manie`re fine les
interactions entre les ve´hicules. Plus couˆteuses en calcul, elles offrent cependant une pre´cision
plus e´leve´e au niveau des comportements individuels.
Notons que certains outils, comme aimsun (Fig. 1.2), inte`grent ces diffe´rentes dimensions
dans une approche verticale, afin de fournir des niveaux de description correspondant aux diffe´-
rents types d’e´tudes mene´s par les utilisateurs.
1.1.2 La simulation de trafic dans les simulateurs de conduite
Apre`s cet aperc¸u des approches utilise´es pour la simulation de trafic, inte´ressons nous aux
contraintes spe´cifiques qu’impose le cadre des simulateurs de conduite.
1.1.2.1 Introduction aux simulateurs de conduite
Les simulateurs de conduite sont utilise´s dans l’industrie automobile pour diffe´rents usages.
Le premier est la mise au point de syste`mes d’aide a` la conduite comme l’abs 1 ou l’esp 2. Le
1. Antiblockiersystem : syste`me de freinage anti-blocage.
2. Electronic Stability Program : syste`me de se´curite´ active destine´ a` ame´liorer le controˆle de trajectoire du
ve´hicule.
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Figure 1.3 – Les e´le´ments fondamentaux composant un simulateur de conduite : un syste`me
de visualisation (ici un projecteur et un e´cran), une cabine, et e´ventuellement une plateforme
dynamique.
second est centre´ sur les proble´matiques de design et de conception, les simulateurs permettant
de re´aliser des tests avant la fabrication de prototypes physiques, en utilisant directement les
mode`les nume´riques des ve´hicules. En recherche, les usages sont similaires, mais les objectifs
seront oriente´s vers le de´veloppement de nouveaux syste`mes d’aide a` la conduite plutoˆt que vers
leur mise au point, ou vers l’e´tude de l’influence de syste`mes existants sur le comportement
conducteur. L’objectif final est de permettre la conception de ve´hicules plus suˆrs, et de re´duire
le couˆt et le de´lai des e´tudes. La dimension facteurs humains, s’inte´ressant a` comprendre l’in-
teraction entre le conducteur et le ve´hicule, est e´galement pre´sente. Notons enfin que d’autres
usages, comme la formation des conducteurs, se de´veloppent aujourd’hui fortement.
Afin d’immerger le conducteur dans la simulation, un simulateur de conduite est compose´
de diffe´rents e´le´ments (Fig. 1.3) :
– un poste de conduite, qui peut eˆtre un cockpit de ve´hicule re´el ou une reconstitution
inte´grant un volant, un pe´dalier et un levier de vitesse. Ces e´le´ments peuvent eˆtre e´quipe´s
de syste`mes a` retour d’effort et de vibrations, afin d’ame´liorer l’immersion des conducteurs,
– un syste`me de visualisation, qui affiche l’environnement simule´ en fonction de la position
du conducteur. Ce syste`me peut eˆtre constitue´ d’un casque de re´alite´ virtuelle, ou d’e´crans
offrant un champs de vision plus ou moins large (ge´ne´ralement de 60° a` 330°),
– enfin, certains simulateurs, dits dynamiques, sont monte´s sur des plate-formes mobiles
permettant de restituer une partie des acce´le´rations longitudinales et late´rales du ve´hicule.
En fonction de l’e´tude re´alise´e, la restitution pre´cise des sensations de conduite peut en
effet eˆtre tre`s importante : pour des e´tudes de confort ou de tenue de route, le ressenti des
acce´le´rations est primordial.
1.1.2.2 Les contraintes sur le trafic
Contrairement aux simulateurs de trafic oriente´s inge´nierie du trafic, l’objectif des simulateurs
de conduite est de placer un conducteur re´el dans la simulation, et de lui permettre d’interagir
avec les ve´hicules autonomes ge´re´s par l’application. Cela implique diffe´rentes contraintes sur le
mode`le de trafic utilise´. Tout d’abord, chaque ve´hicule doit eˆtre en mesure de re´agir aux actions
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du conducteur re´el, et doit donc eˆtre repre´sente´ inde´pendamment, avec ses caracte´ristiques et
son comportement propre. Les mode`les macroscopiques ou me´soscopiques ne conviennent pas :
la gestion des interactions entre les ve´hicules ainsi qu’avec l’environnement est trop limite´e. De la
meˆme fac¸on, les automates cellulaires ne sont pas adapte´s, la repre´sentation discre`te de l’espace
ne s’accordant pas avec l’espace continu dans lequel un conducteur e´volue. L’utilisation d’un
mode`le microscopique inte´grant une repre´sentation fine des interactions et de l’environnement
est ne´cessaire.
Par ailleurs, le conducteur doit autant que possible avoir l’impression d’eˆtre en situation
re´elle. L’immersion influe en effet directement sur la validite´ des e´tudes qui peuvent eˆtre mene´es
a` l’aide des simulateurs de conduite. Elle peut par exemple passer par le rendu des perceptions
visuo-vestibulaires en utilisant des plateformes mobiles ou l’ame´lioration du rendu graphique
de la simulation [Reymond et al., 2001, Dagdelen et al., 2004, Lefebvre et al., 2006]. Le re´alisme
comportemental des ve´hicules du trafic s’inscrit dans ce cadre : l’objectif est que le conducteur ait
l’impression d’e´voluer dans un trafic le plus re´aliste possible, et soit soumis a` une charge mentale
cohe´rente avec une situation re´elle. Les questions de validite´ statistique du trafic, centrales dans
les proble´matiques de simulation en inge´nierie du trafic, sont ici secondaires 3.
Une autre proprie´te´ importante et spe´cifique aux simulateurs de conduite est la ne´cessite´
de pouvoir confronter les conducteurs a` des situations pre´pare´es a` l’avance. Par exemple, lors
de l’e´valuation de syste`mes d’aide a` la conduite, plusieurs conducteurs sont confronte´s a` une
situation similaire, afin d’e´tudier leur re´action [Deborne et al., 2008]. Pour ce faire, le concepteur
pre´pare le de´clenchement de comportements spe´cifiques pour certains ve´hicules du trafic, ainsi
que les circonstances dans lesquelles ils vont apparaˆıtre [Olstam & Espie´, 2007]. Le mode`le de
trafic doit donc inte´grer la possibilite´ de sce´nariser les ve´hicules, c’est-a`-dire que certaines actions
puissent eˆtre impose´es, et non de´cide´es par le mode`le. Cela sous-entend une proble´matique
comple´mentaire : les autres ve´hicules doivent eˆtre en mesure de re´agir a` ces e´ve`nements impre´vus
de manie`re re´aliste, afin de pre´server l’immersion.
La Figure 1.4 pre´sente l’exemple d’une situation de trafic sce´narise´e. Sur l’image de gauche
est pre´sente´e la vue depuis le poste de conduite, telle que l’observe le conducteur re´el. Sur
l’image de droite, une vue ae´rienne rend visible l’ensemble de la situation, le ve´hicule conduit
e´tant au premier plan. La situation est de´clenche´e a` l’approche de celui-ci : le ve´hicule orange
(a` l’arrie`re plan) e´tait a` l’arreˆt, et de´boˆıte brusquement alors qu’il est en train d’eˆtre de´passe´
par le conducteur re´el. Ce de´boˆıtement est cause´ par des travaux, visibles sur la vue ae´rienne,
mais invisibles pour le conducteur. Cette situation permet de placer le conducteur en situation
critique, lui imposant une re´action d’urgence. Cela permet par exemple de mesurer son temps
de re´action en fonction de la pre´sence ou non d’un syste`me d’aide a` la conduite.
1.1.2.3 La gestion du temps
Dans le cas des simulateurs de conduite, les diffe´rents modules utilise´s ne travaillent pas
ne´cessairement a` des fre´quences e´gales. Par exemple, le calcul du visuel est re´alise´ a` une fre´quence
de 60 Hertz : ce taux de rafraichissement correspond aux capacite´s du mate´riel de visualisation,
et est suffisant vis-a`-vis des capacite´s humaines. Cependant, pour d’autres modules, la fre´quence
doit atteindre 1000 Hz afin de correspondre aux capacite´s de perception d’un conducteur. C’est
3. Notons cependant que la reproduction de situations re´elles avec des simulations ne comportant que des
ve´hicules autonomes permet de de´montrer la validite´ du mode`le de trafic utilise´ (cf. Chapitre 5).
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Figure 1.4 – Exemple d’une situation de trafic sce´narise´e, avec sur l’image de gauche la vue
depuis le poste de conduite, et sur celle de droite une vue ae´rienne rendant visible le ve´hicule
conduit (au premier plan).
par exemple le cas pour la gestion des capteurs et des actionneurs d’une plateforme mobile haute
performance.
Notons que l’obtention de fre´quences de calcul aussi e´leve´es peut imposer l’utilisation de
syste`mes conc¸us pour faire du temps re´el. En effet, sans optimisations particulie`res, un syste`me
d’exploitation comme Linux, non conc¸u pour la gestion d’applications temps re´el, pre´sente des
temps de latence de l’ordre de 10 a` 20 ms [Bruyninckx, 2006]. Il n’est donc pas envisageable de
l’utiliser pour obtenir des fre´quences de 500 a` 1000 Hz, soit des temps de calcul de l’ordre de
la milliseconde. La notion de temps re´el doit cependant eˆtre distingue´e de celle de rapidite´ de
traitement. Les syste`mes informatiques temps re´el ont pour particularite´ de prendre en compte
des contraintes temporelles dont le respect est aussi important que les re´sultats attendus :
le syste`me doit non seulement fournir des re´sultats exacts, mais les fournir dans des de´lais
impose´s [Ficheux, 2005]. Le temps re´el ne se pre´occupe pas de la vitesse d’exe´cution du code,
dans la limite ou` les contraintes temporelles sont respecte´es : un syste`me temps re´el n’est pas
force´ment plus rapide qu’un syste`me a` temps partage´.
Pour le trafic, l’objectif est d’obtenir une fre´quence qui offre a` l’utilisateur un confort de
conduite correspondant, dans l’ide´al, a` la re´alite´. La perte d’un pas de temps au niveau du
calcul n’a pas d’impact bloquant sur l’ensemble de la simulation, mais la gestion du temps a
une influence sur l’immersion des conducteurs dans le simulateur (trafic saccade´, ve´hicules qui
« sautent » d’un point a` un autre. . .). Notre objectif se situe donc dans l’obtention de fre´quences
e´leve´es, qui passe par un souci constant des performances lors des de´veloppements.
1.1.2.4 Le de´terminisme
Comme nous l’avons vu, la pre´paration de sce´narios de trafic est un des e´le´ments cle´ pour
la re´alisation d’expe´rimentations utilisant des simulateurs de conduite. Cependant, la pre´sence
d’un conducteur re´el dans la simulation introduit ne´cessairement des e´le´ments incontroˆlables.
Garantir le de´terminisme de la simulation n’est donc pas un crite`re pertinent : le re´sultat final
ne pourra pas eˆtre reproduit de manie`re exacte, du fait des actions du conducteur, diffe´rentes a`
chaque essai. On peut s’efforcer de pre´parer la situation souhaite´e avec pre´cision, en prenant en
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compte les adaptations aux diffe´rents comportements possibles du conducteur, mais le re´sultat
ne pourra pas eˆtre certifie´.
Cependant, certains usages ne´cessitent de prendre en compte la proble´matique du de´termi-
nisme. Tout d’abord, il est inte´ressant de pouvoir rejouer les sce´narios de conduite. Dans ce cas,
les donne´es provenant du conducteur sont enregistre´es (angle volant, pe´dales. . .), et peuvent eˆtre
re´introduites en entre´e de la simulation. Cela permet par exemple d’analyser a posteriori le com-
portement de l’utilisateur. Dans ce cadre, il est important que la simulation soit de´terministe :
la simulation rejoue´e doit eˆtre identique a` la situation initiale.
Par ailleurs, le de´terminisme pre´sente e´galement un inte´reˆt pour la reproduction de situations
re´elles de trafic. Dans ce cas, la reproductibilite´ des sce´narios est importante, et est attendue
par l’utilisateur final. Celui-ci souhaite avoir des re´sultats identiques d’une simulation a` l’autre,
en partant des meˆmes donne´es initiales. Cela permet d’attester de la validite´ du calcul. Enfin,
dans le cadre de la calibration des mode`les, une simulation de´terministe permet de garantir
que seuls les parame`tres modifie´s volontairement influent sur le re´sultat de la simulation, et pas
d’e´ventuelles variations introduites par des processus stochastiques.
Notons cependant que dans certains cas, un certain degre´ de stochasticite´ est acceptable,
voire souhaitable. L’utilisation de variables ale´atoires permet en effet de cre´er une dispersion
controˆle´e autour des valeurs par de´faut spe´cifie´es dans la simulation. Typiquement, on peut
penser a` la vitesse que les conducteurs autonomes souhaitent atteindre : s’ils utilisent tous la
meˆme valeur, cela peut conduire a` un manque de re´alisme et a` des biais dans les re´sultats
de la simulation. Il peut donc eˆtre inte´ressant d’inte´grer un degre´ de variation probabiliste
dans ce type de situation. Attention cependant que de tels processus rendent la simulation
moins pre´dictible. Il est ne´cessaire de trouver un compromis entre le de´terminisme requis pour
l’expe´rimentation et le re´alisme que permet d’atteindre l’utilisation de facteurs ale´atoires dans
la simulation [Olstam & Espie´, 2007].
1.1.3 Mode´lisation du trafic
Inte´ressons nous maintenant aux diffe´rents e´le´ments sur lesquels repose la simulation du tra-
fic : la repre´sentation de l’environnement, le mode`le de trafic, et les caracte´ristiques du conduc-
teur prises en compte.
1.1.3.1 Repre´sentation de l’environnement routier
Afin d’e´voluer dans le monde simule´, les ve´hicules autonomes doivent percevoir l’environne-
ment qui les entoure. Pour cela, ils peuvent utiliser diffe´rentes techniques.
Tout d’abord, le conducteur simule´ peut analyser directement la sce`ne visuelle virtuelle,
comme un humain le ferait. Il en extrait les informations dont il a besoin, et les interpre´te
en temps re´el. Ces techniques sont utilise´es en vision artificielle, par exemple dans Animat
[Terzopoulos & Rabie, 1997], et permettent d’e´tudier comment les eˆtres vivants analysent leur
environnement et en retirent des informations . Cependant ces me´thodes mettent en œuvre des
algorithmes complexes de vision et requie`rent d’importantes capacite´s de calcul. Elles ne sont
pas adapte´es a` notre contexte, ou` l’objectif ne se focalise pas sur les modalite´s de perception,
mais sur la restitution d’un comportement re´aliste.
Afin d’e´viter ces proble`mes de performances, les environnements de simulation de conduite
sont ge´ne´ralement construits sous forme de bases de donne´es multi-couches [Carles & Espie´, 1999,
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Figure 1.5 – A` gauche la repre´sentation graphique d’une base de donne´es. A` droite, la meˆme
zone en vue simplifie´e, incluant en surimpression la repre´sentation des e´le´ments logiques de
l’environnement, qui seront visibles par les ve´hicules autonomes : voies, panneaux, pre´sence
d’une intersection. . .
Willemsen et al., 2003]. Une des couche contient une description logique de l’environnement, sur
laquelle se base le mode`le de de´cision des ve´hicules. Cette description logique est couple´e a` une
couche contenant une repre´sentation graphique, qui est pre´sente´e au conducteur dans le simu-
lateur (Fig. 1.5). La description logique pre´sente l’avantage de pouvoir fournir aux ve´hicules
autonomes une vue simplifie´e de l’environnement, incluant en particulier la signalisation (lignes
de marquage, panneaux. . .) et la structure du re´seau (nombre de files, largeur des voies. . .).
Cela permet de limiter la charge de calcul lie´e a` l’analyse du re´seau. De plus, s’appuyer sur une
description de ce type permet de controˆler la perception que les agents ont de l’environnement :
ils ne pourront percevoir que les e´le´ments de´finis par le concepteur. Enfin, il est possible de
fournir aux ve´hicules une description se´mantique de l’environnement, qui leur permet de re´aliser
des raisonnement sur des e´le´ments de plus haut niveau, comme le type d’intersection duquel ils
approchent [Donikian, 1997].
Les ve´hicules s’appuient sur cette description logique afin de construire une repre´sentation
locale de l’environnement les entourant. Ils utilisent e´galement cette structure hie´rarchique,
organise´e suivant le re´seau routier, afin de de de´terminer l’ensemble des ve´hicules avec lesquels
ils sont susceptibles d’entrer en interaction : approche d’un meˆme carrefour, voies adjacentes. . .
1.1.3.2 Les mode`les de trafic
Une fois qu’il posse`de une repre´sentation de son environnement, le conducteur virtuel peut
de´cider de quelle fac¸on il va se de´placer. En situation de conduite, il a le choix entre diffe´rentes
actions : continuer tout droit, changer de voie, de´passer, s’arreˆter. . . Cette prise de de´cision est
re´alise´e de fac¸on varie´e suivant les mode`les.
Approche par sous-mode`les Une approche classique consiste a` utiliser des sous-mode`les
des taˆches de conduite, et de les appliquer en fonction du contexte. Le conducteur dispose d’un
mode`le pour le suivi de ve´hicule, d’un autre pour le changement de voie, d’un troisie`me pour
s’engager en carrefour. . .
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Par exemple, dans le cas du changement de voie, le processus de de´cision peut se baser sur
la ne´cessite´ d’un changement (pour atteindre une sortie, pour doubler un ve´hicule trop lent), le
de´sir d’un changement (va-t-on y gagner si l’on change de voie ?), et enfin sa faisabilite´ (existe-t-il
un e´cart suffisant pour effectuer le changement ?) [Gipps, 1986]. Les parame`tres utilise´s prennent
en compte la distance a` la prochaine intersection : plus on s’en rapproche, plus la ne´cessite´ de
se placer correctement pour sortir est important. Cela permet d’inte´grer dans le mode`le les
contraintes auxquelles est soumis un conducteur re´el.
Un autre de ces sous-mode`les de taˆche de conduite concerne le suivi de ve´hicule. Il de´crit le
comportement du conducteur lorsqu’il suit le ve´hicule le pre´ce´dant dans la meˆme voie. Ce type
de mode`le est fondamental en simulation de trafic, et a e´te´ largement e´tudie´. Diffe´rentes classes
peuvent eˆtre distingue´es :
– les mode`les Gazis-Herman-Rothery, qui conside`rent que l’acce´le´ration du ve´hicule est pro-
portionnelle a` la vitesse du ve´hicule suivi, la diffe´rence de vitesse entre les ve´hicules, et la
distance inter-ve´hiculaire [Chandler et al., 1958, Gazis et al., 1961],
– les mode`les base´s sur la distance de se´curite´, qui reposent sur l’hypothe`se que le suiveur
garde toujours une distance de se´curite´ avec le ve´hicule pre´ce´dant [Gipps, 1981],
– et les mode`les de suivi de ve´hicule dits « psycho-physiques », qui utilisent des limites de de´-
clenchement afin de lisser le comportement du ve´hicule [Wiedemann, 1974, Fritzsche, 1994] :
tant que la diffe´rence (de vitesse, par exemple) n’est pas trop importante, il n’y a pas de
re´action.
Notons que [Brackstone & McDonald, 1999a] propose une revue tre`s comple`te de ces mode`les.
Approche par automates Une autre me´thode de prise de de´cision est base´e sur l’utilisation
d’automates [Kemeny, 1993, Cremer et al., 1995]. Dans ce cas, les e´tats de l’automate repre´-
sentent les diffe´rentes actions qui peuvent eˆtre re´alise´es : par exemple rouler sur une zone libre,
suivre un ve´hicule, rester dans une voie, tourner a` une intersection, et de´passer sur une auto-
route [Cremer & Joseph Kearney, 1996]. Le choix de l’e´tat est base´ sur des fonctions de scoring,
d’e´ventuels conflits e´tant re´solus par une priorisation a priori des actions. Par exemple, doubler
peut eˆtre conside´re´ comme syste´matiquement plus inte´ressant que de rester sur la meˆme voie.
Les automates permettent de de´crire de manie`re simple le fonctionnement du syste`me, mais
pre´sentent des limites dans le cas de comportements complexes. Un conducteur peut en effet
eˆtre confronte´ a` des actions mettant en jeu un e´quilibre entre plusieurs actions, ce qui n’est pas
envisageable avec une structure d’automate.
Approche par minimisation des interactions D’autres approches s’appuient sur des modes
de de´cision visant a` se rapprocher de ceux mis en œuvre par les conducteurs re´els. Par exemple, la
me´thode utilise´e dans l’application de simulation de conduite Archisim est base´e sur la minimisa-
tion des interactions [Espie´ et al., 1994]. E´labore´e a` partir d’e´tudes mene´es par des psychologues
de la conduite, elle s’appuie sur l’hypothe`se qu’un conducteur prend ses de´cisions sur la base des
conditions de trafic dans diffe´rentes zones autour du ve´hicule (Fig. 1.6). A` partir de la distri-
bution des vitesses et de la vitesse minimale dans la zone, la dure´e de l’interaction est e´value´e.
En y ajoutant la distance temporelle estime´e de l’interaction, le mode`le de´cide s’il est ne´cessaire
de re´agir. Par exemple, si l’interaction est estime´e de courte dure´e, aucune adaptation n’a lieu :
cela e´vite qu’un ve´hicule change sans cesse de file en fonction des conditions tre`s locales de cir-
culation. Ce me´canisme permet aux conducteurs de ne pas re´agir instantane´ment aux variations
de l’environnement, et d’anticiper certains changements en inte´grant la dure´e des interactions
dans leur processus de de´cision.
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arrière gauche très prochelatéral gauche proche gauche lointain gauche
arrière très proche proche lointain
arrière droite très prochelatéral droite proche droite lointain droite
véhicule
Figure 1.6 – Les zones de perception dans Archisim, sur lesquelles s’appuie le mode`le de mini-
misation des interactions.
Calcul de la position finale Apre`s la prise de de´cision, une e´tape comple´mentaire calcule la
prochaine position du ve´hicule, a` partir des donne´es issues du mode`le de de´cision : selon les cas il
s’agira d’une acce´le´ration et d’un angle volant, ou d’un point cible. Afin de de´terminer la position
absolue du ve´hicule, ainsi que sa direction, son tangage et son roulis, un mode`le dynamique
ve´hicule de complexite´ variable est utilise´. Il permet de calculer pre´cise´ment le comportement
physique du ve´hicule, a` partir d’entre´es correspondant aux actions du conducteur (angle volant,
pe´dales. . .) et des parame`tres environnementaux (adhe´rence de la route, poids du ve´hicule. . .).
Selon l’objectif de la simulation, un mode`le plus ou moins pre´cis est utilise´ : cela peut aller d’un
mode`le tre`s simple du type masse – ressort, a` l’application du meˆme mode`le que celui utilise´
pour la conception des chaˆssis ve´hicules.
1.1.3.3 Les caracte´ristiques conducteurs
De nombreux parame`tres influent sur le comportement des conducteurs, impliquant dif-
fe´rentes dimensions psychologiques [Dewar, 2002] : personnalite´, e´motions, motivation, com-
portement social, etc. Ces parame`tres sont souvent interde´pendants, et difficiles a` se´parer :
par exemple, la personnalite´ d’un conducteur a une forte influence sur ses e´motions et sa
motivation, et ces e´le´ments impactent la prise de risque et l’agressivite´ au volant. Ils sont
pris en compte dans diffe´rentes the´ories qui visent a` expliquer le comportement des conduc-
teurs [Keskinen et al., 2004] : certaines sont base´s sur le risque [Naatanen & Summala, 1974,
Wilde, 1982, Fuller, 1984], d’autres sont des the´ories comportementales [Fishbein & Ajzen, 1975,
Ajzen & Fishbein, 1977], d’autres enfin s’appuient sur des mode`les hie´rarchiques du conduc-
teur [Michon, 1985]. Cependant, ces mode`les restent difficilement quantifiables.
Les inge´nieurs du trafic s’orientent donc le plus souvent vers d’autres approches, au de´triment
de la validite´ psychologique. La grande majorite´ des mode`les de simulation conside`rent ainsi que
les conducteurs peuvent percevoir les distances, les vitesses relatives, la vitesse absolue et / ou
l’acce´le´ration des ve´hicules pre´ce´dents. Pourtant, les capacite´s des humains a` de´terminer les
distances, les vitesses absolues et l’acce´le´ration d’autres objets restent limite´es, alors qu’ils sont
capables d’estimer de manie`re pre´cise les angles visuels, le temps au contact, la direction et les
points saillants d’une sce`ne [Boer, 1999].
De plus, la taˆche de conduite est une taˆche de satisfaction : le conducteur ne cherche pas a`
avoir une conduite parfaite, il se contente de se maintenir a` un niveau satisfaisant [Hancock, 1999].
Vouloir mode´liser le comportement du conducteur a` partir d’e´quations optimales ou de´river des
e´quations depuis une description physique du mouvement, puis essayer de faire correspondre les
re´sultats avec des donne´es issues de re´ponses comportementales, ne sont pas des de´marches sa-
tisfaisantes d’un point de vue psychologique. Inge´nieurs et psychologues ont donc des difficulte´s
16 Chapitre 1. Contexte
a` rapprocher leurs points de vue [Brackstone & McDonald, 1999b].
La question du niveau de description des mode`les et du type de parame`tre pris en compte
est donc particulie`rement complexe. Par exemple, si l’objectif est de concevoir un mode`le se
rapprochant de la re´alite´, faut-il simuler le conducteur lui meˆme, jusqu’a` la fac¸on dont sa de´cision
se de´cline en une force applique´e sur la pe´dale ? Ces questions restent ouvertes, et rele`vent
de travaux qui visent a` faire converger les approches psychologiques et inge´nierie. Cependant,
comme le disent Brackstone & Mc Donald [Brackstone & McDonald, 1999b] :
« Although we may argue about which one is the most “real”, providing at the end
of the day that it captures the required behaviour adequately, it does not really
matter. »
La discussion reste finalement une question de choix d’inge´nierie et d’axes de recherche.
En pratique, les mode`les de simulation de trafic visent a` inte´grer du mieux possible les
comportements observe´s dans le monde re´el. Ils utilisent pour cela des parame`tres varie´s, qui
incluent en particulier [Gettman & Head, 2003] :
– la parame´trisation des mode`les de gap-acceptance, de changement de ligne et de suivi de
ve´hicules afin de permettre la prise en compte de diffe´rents types de conducteurs et de
ve´hicules,
– la re´action aux feux oranges,
– le temps de re´action,
– des taux d’acce´le´ration et de de´ce´le´ration variables,
– une limitation des distances de perception,
– la capacite´ a` ne´gocier informellement lors de l’insertion sur route ou sur autoroute,
– la prise en compte de l’absence de clignotant.
L’utilisation de ces diffe´rents parame`tres rend ainsi possible l’inte´gration d’une certaine va-
rie´te´ dans le comportement des conducteurs. Cependant, les questions relatives a` la cre´ation de
styles de conduite cohe´rents et conformes a` la re´alite´, ainsi que les proble´matiques lie´es a` l’in-
terde´pendance des parame`tres, restent le plus souvent ouvertes dans les approches existantes.
1.1.3.4 Synthe`se
En conclusion, un simulateur de trafic pour la simulation de conduite est de´fini par les
e´le´ments fondamentaux suivants (Fig. 1.7) :
– l’environnement, contenant la base de donne´es multi-couches (logique et graphique), ainsi
que l’e´tat instantane´ de la simulation (position et statut des ve´hicules),
– le mode`le de trafic, avec d’une part les conducteurs capables de percevoir l’environnement
et de de´cider de leurs prochaines actions en fonction de leurs caracte´ristiques propres,
et d’autre part les ve´hicules, qui en fonction des de´cisions de leur conducteur, de leurs
caracte´ristiques physiques et du mode`le dynamique ve´hicule, vont de´terminer la position
dans l’environnement au prochain pas de temps de la simulation,
– le sce´nario, qui peut envoyer des instructions aux conducteurs (par exemple un change-
ment de vitesse), aux ve´hicules (adhe´rence modifie´e), ou a` l’environnement (conditions
me´te´orologiques) et modifier ainsi l’e´tat de la simulation,
– la sortie enfin, sous forme de visuel 2D, 3D, ou de statistiques.
Chaque e´le´ment est ge´ne´ralement imple´mente´ dans un processus distinct, et chaque processus
est amene´ a` interagir avec les autres au sein de la simulation. Le contenu des diffe´rents e´le´ments
et la manie`re dont ils interagissent sont spe´cifiques aux choix de conception et d’imple´mentation
faits pour chaque application.
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Figure 1.7 – Architecture d’un mode`le de simulation de trafic dans le contexte de la simulation
de conduite
1.1.4 Exemples d’applications existantes
De nombreux outils de simulation de conduite sont disponibles, de´veloppe´s par des universi-
te´s, des instituts de recherche ou des industriels. Nous pre´sentons ici quelques uns d’entre eux,
choisis pour donner un panorama des diffe´rentes possibilite´s exploite´es dans le domaine en terme
de simulation de trafic.
Hank, de´veloppe´ par l’Universite´ d’Iowa, utilise un mode`le de trafic base´ sur une approche
originale pour la prise de de´cision : les automates concurrents hie´rarchise´s [Cremer et al., 1995,
Wang et al., 2005]. Ceux-ci permettent d’introduire une hie´rarchie entre automates, chaque e´tat
pouvant eˆtre lui-meˆme un automate. Une paralle´lisation des calculs permet a` plusieurs e´tats
d’eˆtre actifs simultane´ment. Cette approche permet d’ame´liorer a` la fois la modularite´ du mode`le,
et les comportements des ve´hicules. Hank pre´sente par ailleurs la particularite´ d’eˆtre utilise´ sur
un simulateur de conduite a` ve´lo, ce qui permet de re´aliser des e´tudes de se´curite´ impliquant
des cyclistes [Kearney et al., 2006].
VTISim est l’application de´veloppe´e par l’institut national de recherche sur la route et
les transports sue´dois (VTI) pour leurs simulateurs de conduite. Son mode`le de trafic se base
sur une de´composition en sous-mode`les de la taˆche de trafic, comme pre´sente´ dans la Sec-
tion 1.1.3.2. Cette application inte`gre des de´veloppements spe´cifiques au cas des routes en milieu
rural [Olstam, 2005], et utilise un mode`le me´soscopique afin de ge´rer les ve´hicules qui ne sont
pas pre´sents dans le voisinage du conducteur [Olstam, 2002]. L’objectif est de re´duire la charge
de calcul, et de ne simuler que les ve´hicules les plus significatifs.
Archisim est l’application de simulation de conduite de´veloppe´e par l’inrets. Elle est base´e
sur une architecture multi-agent, ge´rant des agents conducteurs, des agents infrastructures qui
transmettent les informations sur l’environnement aux conducteurs, et des agents controˆlant
l’e´quipement routier, comme les feux de signalisation. Le mode`le de trafic utilise des e´tudes
re´alise´es en psychologie de la conduite [Espie´ et al., 1994]. Il vise a` reproduire le comporte-
ment des conducteurs, plutoˆt que de suivre des lois de flux ou de suivi : le principe mis en
œuvre est la minimisation des interactions avec les autres usagers de la route, comme nous
l’avons pre´sente´ dans la Section 1.1.3.2. Le mode`le inte`gre par ailleurs des solutions base´es sur la
coordination [Champion, 2003, Mandiau et al., 2007] et l’anticipation [Doniec et al., 2008] afin
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d’ame´liorer le comportement des ve´hicules dans les intersections.
SCANeR, enfin, est une suite logicielle de´veloppe´e et utilise´e par Renault, qui est aujour-
d’hui co-de´veloppe´e et distribue´e par la socie´te´ Oktal [Kemeny, 1993]. Son mode`le de de´cision
s’articule suivant une boucle « perception – de´cision – action », au sein d’un syste`me multi-
agents [Champion et al., 1999]. Lors de la phase de perception, chaque ve´hicule acquiert les
connaissances sur son environnement. Le processus de de´cision utilise ensuite ces informations
afin de de´terminer le prochain objectif, par l’interme´diaire d’un automate a` e´tats. Pour finir, la
prochaine position du ve´hicule dans l’environnement est calcule´e. scaner est utilise´ a` la fois sur
des simulateurs de conduite, sur des postes de conception, et pour de la formation. L’application
et son fonctionnement seront pre´sente´s plus en de´tails dans le Chapitre 4.
1.1.5 Le cas des jeux vide´os
Bien que les deux domaines soient en re´alite´ tre`s e´loigne´s, nous pensons qu’il est inte´ressant
de faire un paralle`le entre les outils de simulation de conduite et les jeux vide´os, en particulier les
jeux de courses. En effet, une personne non initie´e se retrouvant pour la premie`re fois face a` un
logiciel de simulation de conduite se pose rapidement la question : mais quelle est la diffe´rence
avec un jeu vide´o ? Comme nous allons le voir, les diffe´rences sont en fait multiples.
Tout d’abord, l’objectif final est fondamentalement diffe´rent. Dans le cas des jeux vide´os,
l’important est que l’utilisateur prenne plaisir a` jouer : la proble´matique centrale est l’expe´rience
de jeu, le « gameplay ». Pour les simulateurs de conduite, le point crucial est le re´alisme de la
simulation : il faut que l’immersion du conducteur soit de la meilleure qualite´ possible.
Les contraintes portent donc sur des points diffe´rents. Par exemple, les utilisateurs attendent
d’un jeu vide´o qu’il soit particulie`rement performant. Les bases de donne´es seront donc simples
d’un point de vue logique, afin d’optimiser les temps de calcul, mais le plus riche possible
graphiquement. En effet, dans les jeux de courses les circuits sont souvent des boucles sans
intersections, qu’il est possible de repre´senter de manie`re optimise´e [Darby, 2004]. En simulation
de conduite, cela n’est pas envisageable car les bases repre´sentent souvent des environnements
re´els, dans toute leur complexite´. Bien souvent, on ne souhaite d’ailleurs pas les simplifier, afin de
permettre la re´alisation de comparaisons de conduites re´elles et de conduites sur simulateur. De
plus, dans les jeux vide´os, la totalite´ des bases utilisables est fournie avec le jeu, alors que dans
les simulateurs de conduite, les utilisateurs doivent pouvoir les cre´er eux-meˆme. Elles ne peuvent
donc pas eˆtre optimise´es de la meˆme manie`re, car elles sont susceptibles d’eˆtre modifie´es.
En ce qui concerne le trafic, les proble´matiques sont la` encore bien diffe´rentes. Le contexte
des jeux vide´os a conduit au de´veloppement de mode`les de gestion des ve´hicules autonomes tre`s
spe´cifiques, destine´s a` offrir la meilleure expe´rience de jeu possible et tre`s oriente´s performances.
Augmenter l’expe´rience de jeu conduit les concepteurs a` biaiser sciemment la simulation : par
exemple, si le joueur est en teˆte dans une course, la vitesse des ve´hicules suiveurs est augmente´e
afin de rendre le challenge plus inte´ressant [Biasillo, 2002]. Une autre possibilite´ est de rendre les
donne´es d’entre´es des mode`les impre´cises, afin que les ve´hicules n’aient pas un comportement
trop parfait [Funge, 2004]. D’autre part, l’orientation performances conduit au de´veloppement
de mode`les ne prenant en compte que les e´le´ments indispensables. Cela se fait au prix de la
ge´ne´ricite´ : par exemple, le plus souvent les intersections ne sont pas ge´re´es et la signalisation
n’est pas inte´gre´e. Ces choix, tout a` fait justifie´s dans le cas des jeux, ne sont pas envisageables
pour les simulateurs de conduite. En effet, le re´alisme e´tant la proble´matique centrale, les mode`les
sont plus complexes afin de prendre en compte un maximum de parame`tres des environnements
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re´els. Ils ne´cessitent donc plus de temps de calcul. Le besoin de sce´narisation des ve´hicules ajoute
aussi a` cette complexite´, car les contraintes implique´es doivent eˆtre prises en compte. Les mode`les
doivent e´galement eˆtre flexibles et ge´ne´riques, afin de s’adapter aux besoins des utilisateurs, qui
seront diffe´rents suivant le type d’e´tude re´alise´ ou le pays ou` elle a lieu.
Enfin, une diffe´rence fondamentale entre les deux domaines se situe au niveau des moyens mis
en œuvre pour le de´veloppement. Par exemple, d’un point de vue financier, la valeur d’un logiciel
comme scaner est e´value´e a` environ 8 millions d’euros, pour un de´veloppement s’e´talant sur
une pe´riode de 13 ans (1996-2009) : cela repre´sente donc un budget d’environ 600 000e par an.
Dans le cas des jeux vide´os, les couˆts de de´veloppement ne sont pas communique´s, mais il est
possible d’estimer leur ordre de grandeur. Ainsi, d’apre`s le directeur d’Electronics Arts Montre´al,
pour un titre de la se´rie Need for Speed, les e´quipes sont constitue´es de 35 a` 85 personnes, et
les projets ont une dure´e de 12 a` 24 mois [Gameindustry.biz, 2006, Gameindustry.biz, 2008]. On
arrive donc a` un couˆt par projet de 8.5 Me, en ne prenant en compte que les ressources humaines
(hors couˆts de licences, de communication, de publicite´. . .) 4. Ramene´ a` un couˆt annuel, le budget
moyen pour un titre est donc de plus de 4 millions d’euros par an, pre`s de 7 fois plus que celui de
scaner. Comparer les re´sultats reste donc pe´rilleux, d’autant plus que les marche´s, les besoins
et les enjeux sont presque totalement disjoints.
Les deux domaines peuvent difficilement eˆtre compare´s, car les objectifs et les moyens dif-
fe`rent trop, mais ils posse`dent cependant des points de convergence qui me´ritent d’eˆtre note´s. Le
domaine de la simulation de conduite s’enrichit ainsi d’avance´es et de techniques provenant du
monde du jeu vide´o. Par exemple, les visuels sont de´veloppe´s en utilisant des formats et des tech-
niques similaires. Des optimisations de calcul pour les mode`les ve´hicules s’appuient e´galement
sur des innovations re´utilisables.
1.2 Approche centre´e individu et syste`mes multi-agents
Comme nous l’avons vu, certains simulateurs de trafic sont conc¸us suivant une architecture
multi-agents. C’est en particulier le cas de l’application de´veloppe´e et utilise´e chez Renault,
scaner. Dans cette seconde partie, nous nous inte´ressons donc a` l’approche centre´e individus.
Dans un premier temps, nous rappelons les principales proprie´te´s et caracte´ristiques des syste`mes
multi-agents. Nous pre´cisons ensuite les diffe´rents e´le´ments les constituant, avant d’illustrer
l’approche par des exemples d’application.
1.2.1 Les syste`mes multi-agents
Cette premie`re section rappelle les principales caracte´ristiques des syste`mes multi-agents, et
pre´sente les diffe´rentes utilisations qui peuvent en eˆtre faites.
1.2.1.1 Caracte´ristiques
Afin de pre´senter les diffe´rents aspects d’un syste`me multi-agents, nous conside´rons l’ap-
proche voyelles [Demazeau, 1995]. Dans cette approche, le syste`me s’articule autour de quatre
dimensions : l’Agent, l’Environnement, l’Interaction et l’Organisation. Le syste`me multi-agents
peut alors eˆtre de´fini par un ensemble A d’entite´s autonomes dote´es de capacite´s de perception et
4. Pour une e´quipe de 60 personnes pendant 2 ans, avec une re´mune´ration moyenne de 70 ke annuel.
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d’action, e´voluant dans un environnement E et Interagissant dans le cadre d’une organisation O.
Nous reprendrons ces diffe´rentes dimensions dans la Section 1.2.2 afin de pre´ciser les proprie´te´s
des e´le´ments constitutifs du syste`me.
Un syste`me multi-agents est caracte´rise´ par l’absence de controˆle global. La prise de de´cision
est de´centralise´e, et chaque agent posse`de un certain degre´ d’autonomie dans ses actions. Une
des conse´quences directes de l’aspect de´centralise´ de la prise de de´cision est l’e´mergence : cette
notion caracte´rise l’apparition de phe´nome`nes au niveau du syste`me, alors que les caracte´ris-
tiques individuelles des agents ne contiennent aucune re´fe´rence a` ce phe´nome`ne. L’e´mergence
repre´sente donc le passage du niveau local au niveau global, ou encore du niveau microscopique
au macroscopique. Notons que la notion d’e´mergence est largement discute´e dans la litte´rature,
en particulier en fonction des e´le´ments sur lesquels elle s’appuie. Nous ne de´taillerons cependant
pas ici ces discussions, qui n’ont pas d’impact sur notre proble´matique.
1.2.1.2 Cate´gorisation
Diffe´rentes cate´gories de syste`mes multi-agents peuvent eˆtre distingue´es, en fonction du type
de proble`me cible´. La premie`re cate´gorie concerne la re´solution de proble`mes distribue´s. Dans
ce cadre, l’objectif est que les agents coope`rent et se coordonnent pour re´soudre ensemble un
proble`me global. Chaque agent se voit typiquement confier une sous-taˆche de l’objectif, sans
ne´cessairement connaˆıtre le but final. Les proble´matiques souleve´es sont lie´es a` la communication,
la coordination, ou encore l’allocation des taˆches.
La seconde cate´gorie contient les applications dans lesquelles les agents sont conc¸us pour
jouer un roˆle similaire a` celui d’un eˆtre humain. Cela peut concerner par exemple la conception
d’assistants virtuels, auxquels est de´le´gue´ la taˆche de maintenir l’agenda de leur correspondant
humain, ou des agents destine´s a` enche´rir sur des plateformes comme eBay lors de l’absence
du proprie´taire du compte. Les proble´matiques concernent ici en particulier la se´curite´ et les
communications.
Enfin, la dernie`re cate´gorie regroupe les applications dont le but est de simuler des phe´no-
me`nes issus du monde re´el, l’objectif e´tant de les reproduire pour les comprendre ou les expli-
quer. Les syste`mes multi-agents ont ainsi rencontre´ un fort inte´reˆt dans des domaines comme
la simulation sociale ou l’e´thologie, ou` l’apparition de phe´nome`nes macroscopiques n’est pas
explique´e simplement par les compe´tences des agents. La simulation centre´e individus permet
de comprendre quels e´le´ments ou quelles interactions conduisent a` l’apparition de ces proprie´te´s
globales.
Notre application se situe dans cette dernie`re cate´gorie. Nous reviendrons donc plus loin sur
l’inte´reˆt de la simulation centre´e individu.
1.2.2 Composition d’un syste`me multi-agents
Inte´ressons nous maintenant aux diffe´rents e´le´ments constituant un syste`me multi-agent selon
l’approche voyelles (cf. Sect 1.2.1.1) : les agents, l’environnement, les interactions et l’organi-
sation.
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1.2.2.1 Les agents
Diverses de´finitions ont e´te´ propose´es pour la notion d’agent. En effet, ce concept est uti-
lise´ dans des domaines varie´s : agents conversationnels anime´s, applications re´parties, simu-
lation informatique, re´solution de proble`me par e´mergence, etc. Ces contextes pre´sentent des
particularite´s qui conduisent a` adapter la de´finition utilise´e. Ferber propose la de´finition sui-
vante [Ferber, 1995] :
« On appelle agent une entite´ physique ou virtuelle :
1. qui est capable d’agir dans un environnement,
2. qui peut communiquer directement avec d’autres agents,
3. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels
ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle chercher a` optimiser),
4. qui posse`de de ressources propres,
5. qui est capable de percevoir (mais de manie`re limite´e) son environnement,
6. qui posse`de des compe´tence et offre des services,
7. qui peut e´ventuellement se reproduire,
8. dont le comportement tend a` satisfaire ses objectifs, en tenant compte des res-
sources et des compe´tences dont elle dispose, et en fonction de sa perception,
de ses repre´sentations et des communications qu’elle rec¸oit. »
Cette de´finition pre´sente l’inte´reˆt de pre´senter l’ensemble des e´le´ments cle´s relatifs au concept
d’agent. Suivant l’accent mis sur les diffe´rents points de la de´finition, diffe´rentes cate´gories
d’agents peuvent eˆtre distingue´es [Wooldridge, 2002] : les agents re´actifs, les agents cognitifs,
et les agents hybrides.
Pour les agents re´actifs, la perception entraˆıne l’action par un couplage direct. La phase de
cognition est re´duite au minimum, voire est inexistante : elle est restreinte au de´clenchement de
re`gles comportementales. L’utilisation d’agents re´actifs repose sur le fait que l’e´mergence d’un
comportement au niveau global ne s’appuie pas ne´cessairement sur des comportements indivi-
duels complexes. C’est le cas par exemple dans les colonies de fourmis : le de´poˆt de phe´romones
par les agents fourmis sur leur trajet vers les sources de nourriture, couple´ a` l’action de suivre
les pistes les plus odorantes, suffit a` faire e´merger un comportement global [Dorigo et al., 1996].
Les agents cognitifs au contraire utilisent des raisonnements complexes lors de leur phase de
de´cision. Ce sera le cas par exemple d’agents planifiant leurs but : devant une porte ferme´e, l’agent
peut re´organiser ses objectifs afin de chercher la clef correspondante dans l’environnement. Ces
agents peuvent disposer d’une repre´sentation de l’environnement, afin de raisonner sur celui-ci
et de de´terminer les actions a` exe´cuter. Ils peuvent par ailleurs disposer de processus e´labore´s
de communication, par exemple s’ils doivent collaborer pour d’atteindre leurs buts.
Cependant, la frontie`re entre agents re´actifs et cognitifs reste floue. De nombreuses architec-
tures d’agents peuvent eˆtre conside´re´es comme hybrides, mettant en application des comporte-
ments re´actifs ou cognitifs suivant les cas. Le cas des conducteurs peut en pre´senter un exemple
typique : si l’agent est en mesure de planifier son itine´raire en fonction de sa destination, il pos-
se`de une dimension cognitive, et s’il est capable de re´agir imme´diatement lors d’une situation
critique comme un freinage d’urgence, il posse`de e´galement une dimension re´active.
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1.2.2.2 L’environnement
L’environnement de´crit le contexte dans lequel les agents e´voluent. En fonction de l’ap-
plication, il correspond a` des ensembles tre`s diffe´rents : par exemple, dans le cadre d’agents
communicationnels, il est constitue´ par le re´seau entre les agents ; pour des agents ge´ographi-
quement situe´s, il contient la description du contexte, comme la base de donne´es, les e´le´ments
logiques. . . Il peut par ailleurs eˆtre utilise´ comme vecteur de communication entre les agents :
c’est le cas par exemple dans les approches utilisant un tableau noir [Corkill, 1991].
L’environnement posse`de diffe´rentes proprie´te´s [Russell & Norvig, 1995] :
– il peut eˆtre accessible ou inaccessible : dans un environnement accessible, il est possible
d’obtenir des informations comple`tes, pre´cises et a` jour sur l’e´tat de l’environnement. Les
agents reposent sur la pre´cision des informations a` leur disposition pour prendre leurs
de´cisions : si ces informations sont incomple`tes ou impre´cises, leurs de´cisions peuvent eˆtre
errone´es. Notons que la plupart des environnements re´els sont inaccessibles,
– l’environnement peut eˆtre de´terministe ou non-de´terministe : dans un environnement de´-
terministe, toutes les actions ont un effet garanti et reproductible. Si l’environnement est
non de´terministe, un agent ne peut pas eˆtre suˆr que l’action qu’il a re´alise´ a e´te´ prise en
compte dans l’environnement : il doit conside´rer qu’elle peut avoir e´choue´,
– l’environnement peut eˆtre statique, ou dynamique : un environnement statique reste in-
change´ tant que l’agent ne re´alise pas d’action. Dans le cadre multi-agent, l’environnement
est le plus souvent dynamique : les autres agents pouvant eux-meˆme agir sur le monde,
aucun agent ne peut supposer son environnement statique,
– enfin l’environnement peut eˆtre discret ou continu : un environnement est discret s’il existe
un nombre fini d’actions possibles. Par exemple, un jeu d’e´chec est un environnement
discret : le nombre d’e´tats et d’actions possibles dans l’environnement est fini, meˆme s’il
est tre`s e´leve´.
Notons que dans la plupart des applications multi-agent, l’environnement est inaccessible, non-
de´terministe, dynamique et continu. C’est en particulier le cas pour la simulation de trafic dans
scaner.
En ce qui concerne les environnements ge´ographiquement situe´s, il est inte´ressant de distin-
guer les repre´sentations discre`tes et continues de l’espace. Lors de la conception d’un syste`me
multi-agent, ces deux possibilite´s sont en effet envisageables. Dans le cas d’une repre´sentation
discre`te de l’espace, l’environnement est le plus souvent repre´sente´ sous forme de grille. Chaque
case de la grille posse`de des coordonne´es entie`res, et chaque agent est situe´ sur une case. La
vitesse d’un agent est un nombre de cases a` franchir en un pas de temps. Dans le cas d’une
repre´sentation continue de l’espace, l’environnement est repre´sente´ sous forme de coordonne´es
continues. La position d’un agent est de´crite par des coordonne´es re´elles (x, y), ou (x, y, z) en
environnement a` trois dimensions. La vitesse d’un agent est un vecteur ~v de composantes re´elles.
Chacune des approches posse`de ses avantages et ses inconve´nients. Dans le cas de la repre´-
sentation discre`te, les calculs de collision sont tre`s simples : la case de la grille vers laquelle
l’agent se dirige est vide, ou non. Les capacite´s de repre´sentation de l’environnement restent
cependant limite´es : la vitesse est ne´cessairement un nombre entier de cases, et les agents ne
doivent occuper qu’une case ou un ensemble rectangulaire de cases a` la fois. Cela limite la varie´te´
des comportements et la finesse de repre´sentation des agents.
Notons qu’en introduisant une dimension temporelle dans la simulation, en plus de la di-
mension spatiale, certaines de ces contraintes peuvent eˆtre contourne´es : par exemple, la vitesse
peut eˆtre vue non comme un nombre de cases de la grille a` franchir, mais comme un nombre de
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pas de temps a` attendre entre chaque franchissement de case : un agent de vitesse 3 se de´place
trois fois plus souvent qu’un agent de vitesse 1. Cette repre´sentation reste cependant moins in-
tuitive, et impose la prise en compte d’autres proble´matiques : par exemple, un agent de vitesse
1 applique-t-il son processus de de´cision a` chaque pas de temps ? Si oui, alors il prends 3 fois
plus de de´cisions que l’agent de vitesse 3, qui doit attendre avant d’effectuer son action. . .
Dans le cas d’une repre´sentation continue, les calculs sont plus complexes, que ce soit pour
les collisions, les de´placements ou l’arrive´e en bordure de l’environnement. De plus, les questions
d’approximations implique´es par des calculs avec des re´els causent fre´quemment des proble`mes
dans les simulations, s’ils ne sont pas correctement pris en charge. En contrepartie de ces com-
plexite´s, la description de la position et du de´placement des agents est plus riche : la vitesse d’un
agent peut avoir une direction et une valeur quelconques, les agents peuvent s’approcher sans
limitation de taille de case de grille, etc.
Il ne faut donc pas ne´gliger de conside´rer syste´matiquement la repre´sentation discre`te, qui
permet de s’affranchir de nombreuses proble´matiques de calcul, le choix final reposant principa-
lement sur les crite`res de repre´sentation.
1.2.2.3 Les interactions
Les interactions correspondent aux relations possibles entre les agents, et sont capitales pour
les syste`mes multi-agents. En effet, elles sont la source de l’e´mergence d’un comportement global.
Certaines approches les placent ainsi au centre du syste`me. Par exemple, ioda 5 de´finit les
interactions inde´pendamment des agents, en les se´parant au niveau logiciel [Kubera et al., 2008a,
Mathieu et al., 2001]. Les agents peuvent subir ou effectuer un nombre quelconque d’interactions,
de´finies de manie`re ge´ne´rique : une interaction comme « ouvrir » a la meˆme signification quel
que soit le type d’agent qui l’exe´cute, et peut donc eˆtre re´utilise´e inde´pendamment de celui-ci.
Les interactions sont constitue´es de se´quences d’actions s’appliquant a` des agents et soumises a`
des conditions d’activation. Ils peuvent y jouer diffe´rents roˆles : eˆtre l’agent source, qui effectue
l’interaction, ou l’agent cible, qui la subit. Par exemple, pour l’interaction « ouvrir », un agent
« humain » pourra eˆtre la source et un agent « porte » eˆtre la cible. La condition d’activation
concerne la porte´e de l’interaction : dans le cas d’« ouvrir », les agents doivent eˆtre voisins pour
qu’elle puisse se produire. L’ensemble des interactions est ainsi de´fini en dehors des agents, et une
matrice de´crit les assignations possibles entre sources et cibles pour une simulation (Tab. 1.1).
En concre´tisant les interactions entre les agents, cette me´thodologie vise a` faciliter la conception
et a` ame´liorer la re´utilisabilite´ du code.
Les interactions peuvent aussi prendre la forme de communications entre les agents, qu’elles
soient directes ou indirectes. Les communications directes reposent sur l’envoi de messages, et
utilisent les diffe´rents modes de communication existant en informatique. Des protocoles de´die´s,
comme FIPA-ACL 6, ont e´te´ introduits afin de proposer des standards destine´s aux syste`mes
multi-agents. Les communications indirectes reposent sur l’utilisation de l’environnement comme
support de communication : les agents y laissent des traces qui pourront eˆtre utilise´es par les
autres agents. C’est par exemple le cas pour les colonies de fourmis, ou` les phe´ronomes de´pose´s
par les fourmis constituent un moyen de communication indirecte.
5. Pour Interaction-Oriented Design of Agent simulations.
6. Foundation for Intelligent Physical Agents - Agents Communication Langage [FIPA, 1996].
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PPPPPPPPsource
cible ∅ Herbe Mouton Che`vre Loup
Herbe se reproduire
Mouton
mourir
manger se reproduire
se de´placer
Che`vre
mourir
manger se reproduire
se de´placer
Loup
mourir
manger manger se reproduire
se de´placer
Table 1.1 – Exemple de matrice d’interaction pour un mode`le proie / pre´dateur avec quatre
espe`ces (d’apre`s [Kubera et al., 2008b]).
1.2.2.4 L’organisation
Enfin, la dernie`re dimension du syste`me multi-agents est l’organisation. Elle permet de spe´-
cifier un cadre global de fonctionnement pour le syste`me, afin de guider son comportement.
Par exemple, l’utilisation de roˆles par les agents fournit une structure organisationnelle qui
spe´cifie certains aspects statiques du fonctionnement du syste`me [Ferber et al., 2004]. Ces struc-
tures de haut niveau pre´sentent l’avantage de pre´server l’autonomie des agents, afin de conserver
les proprie´te´s et les avantages de l’approche centre´e individus. Les syste`mes multi-agents nor-
matifs [Boella et al., 2006], sur lesquels nous reviendrons dans la Section 2.1, font e´galement
partie de cette de´marche : l’objectif est de fournir des structures organisationnelles, ici sous
forme de normes de´finissant des obligations et des interdictions, afin de faciliter le bon fonc-
tionnement de la socie´te´ d’agents. Enfin, certaines approches visent a` inte´grer ces diffe´rents
aspects [Hu¨bner et al., 2002]. En spe´cifiant inde´pendamment la structure et le fonctionnement
de l’organisation et en les reliant par des aspects normatifs, les agents peuvent profiter de plans
pre´-conc¸us lorsque ceux-ci sont adapte´s a` la taˆche en cours, et eˆtre guide´s par la structure de
l’organisation s’ils ne le sont pas.
L’auto-organisation des syste`mes repre´sente une autre approche de cette proble´matique.
L’objectif est alors de fournir au syste`me la capacite´ de construire une organisation lui permet-
tant de re´pondre au but fixe´. Par exemple, cela permet d’obtenir des syste`mes s’auto-organisant
a` partir d’agents repre´sentant des instructions e´le´mentaires, comme des instructions de langages
de programmation. A partir de spe´cifications de plus haut niveau, le programme s’auto-conc¸oit
de manie`re a` fournir les fonctionnalite´s souhaite´es [George´ & Gleizes, 2005]. Dans une autre
optique, des me´thodologies de de´veloppement reposant sur ces principes visent a` pallier les dif-
ficulte´s de spe´cification et de conception des applications, en utilisant des syste`mes multi-agents
auto-adaptatifs par auto-organisation coope´rative [Picard et al., 2004].
Enfin, l’inte´reˆt grandissant pour les syste`mes multi-agents ouverts, que les agents sont sus-
ceptibles de rejoindre ou de quitter a` tout moment, renforce ce type de besoin organisation-
nel [Hu¨bner et al., 2009]. Les agents doivent en effet eˆtre capables d’apprendre les re`gles du
syste`me lorsqu’ils arrivent, et le syste`me doit eˆtre capable de s’adapter lorsque des agents le
quittent. Roˆles et normes peuvent eˆtre combine´s pour spe´cifier l’organisation, afin de de´finir des
langages et des se´mantiques ope´rationnelles pour son imple´mentation [Tinnemeier et al., 2009].
1.2. Approche centre´e individu et syste`mes multi-agents 25
1.2.3 La simulation centre´e individus
Dans cette partie, nous pre´sentons l’inte´reˆt de l’approche centre´e individus, et l’illustrons par
deux exemples : l’utilisation de comportements re´actifs pour l’animation d’agents et la simulation
de foules.
1.2.3.1 Inte´reˆt de l’approche
L’approche centre´e individus rencontre un inte´reˆt grandissant dans le domaine de la simula-
tion. Elle est en effet bien adapte´e a` la mode´lisation de syste`mes massivement distribue´s, dont
le comportement global est issu des interactions entre ses parties.
En particulier, elle pre´sente l’inte´reˆt d’obtenir un mode`le explicatif du phe´nome`ne simule´.
Dans les simulations qui ne sont pas multi-agents, le mode`le reproduit le phe´nome`ne observe´
dans le monde re´el, le plus souvent a` partir d’e´quations, mais ne permet pas d’expliquer les
raisons a` l’origine de son apparition. Dans le cas de l’approche centre´e individus, le mode`le est
explicatif, car ce sont les interactions entre les agents qui entraˆınent l’apparition du phe´nome`ne
recherche´.
Par exemple, dans le mode`le « proie – pre´dateur » de Lotka et Volterra [Volterra, 1931], la
dynamique de l’environnement peut eˆtre de´crite par un syste`me d’e´quations diffe´rentielles. Les
solutions reproduisent des observations re´elles, comme la disparition d’une population si le taux
de natalite´ est insuffisant. Cependant, les re´sultats ne permettent pas d’expliquer comment ou
pourquoi les phe´nome`nes se produisent : ils s’appuient sur des parame`tres globaux, et non sur
le comportement des individus. En re´alisant le meˆme type de simulation avec un mode`le centre´
individu, des explications plus pre´cises peuvent eˆtre apporte´es.
De plus, les simulations centre´es individus pre´sentent l’avantage d’utiliser le meˆme vocabu-
laire que celui du domaine simule´. Les agents sont en effet conc¸us de manie`re analogue aux
e´le´ments du monde re´el qu’ils mode´lisent. Cela simplifie la communication entre les experts du
domaine simule´ et les informaticiens concevant la simulation. Par exemple, dans la simulation
biologique, l’approche centre´e individus est utilise´e afin de reproduire les me´canismes cellulaires :
les interactions entre cellules et entre mole´cules sont transpose´es directement dans le monde des
agents, ce qui facilite fortement le dialogue avec l’utilisateur final.
L’approche est ainsi utilise´e dans des domaines varie´s, comme les socie´te´s humaines, les
socie´te´s animales, ou le fonctionnement des e´cosyste`mes [Schelling, 1972, Drogoul, 1993]. Nous
de´taillons ci-dessous deux exemples : les steering behaviors et la simulation de foules.
1.2.3.2 Les steering behaviors
Dans le cadre de ses recherches sur l’animation de personnages autonomes, Craig Reynolds
a de´veloppe´ des techniques permettant de cre´er des comportements re´alistes a` partir de briques
e´le´mentaires simples [Reynolds, 1999]. Il se place dans le contexte d’agents virtuels situe´s, per-
sonnifie´s et re´actifs : les agents e´voluent dans un environnement virtuel, dans lequel ils posse`dent
une repre´sentation physique et re´agissent « instinctivement » aux e´ve`nements exte´rieurs. L’ob-
jectif est que les agents produisent des comportements qui aient l’air naturels et re´els. Le domaine
d’application cible´ est l’animation et les me´dias interactifs comme les jeux ou la re´alite´ virtuelle
(par exemple, les personnages non-joueurs des jeux vide´os).
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Figure 1.8 – De gauche a` droite (d’apre`s [Reynolds, 1999]) : le comportement de recherche,
l’e´vitement d’obstacle et le suivi de chemin.
Les comportements propose´s se situent a` un niveau interme´diaire de la prise de de´cision
de l’agent : ils ne concernent pas le choix strate´gique de re´alisation d’une action, ni la mise
en œuvre finale du de´placement proprement dit. Ces niveaux sont laisse´s a` la convenance de
l’utilisateur : l’approche propose´e est ainsi ge´ne´rale, et ne de´pend pas de la « personnification »
de l’agent. Elle fonctionne de manie`re identique pour un humain, une voiture, un vaisseau spatial,
un sous-marin. . . La re´sultante d’un comportement est un vecteur de direction, qui est ensuite
combine´ a` la vitesse actuelle pour de´terminer le prochain point cible. Parmi ces comportements
e´le´mentaires, on trouve par exemple :
1. La recherche, qui permet de diriger le personnage vers une position spe´cifique de l’espace
(Fig. 1.8). Ce comportement ajuste la vitesse de l’agent afin qu’elle soit dirige´e radialement
vers l’objectif : un vecteur « vitesse de´sire´e », dirige´ vers la cible, est construit ; la diffe´rence
entre la vitesse actuelle et la vitesse de´sire´e donne le vecteur direction re´sultat. A` partir de
ce comportement se de´clinent ceux de fuite (la vitesse de´sire´e est dirige´e a` l’oppose´ de la
cible), de poursuite (le comportement de recherche est applique´ a` un objectif mobile dont
on estime la position future), et d’e´vasion (identique a` poursuite, mais en appliquant la
fuite au lieu de la recherche).
2. Le comportement d’e´vitement d’obstacles, qui permet a` l’agent d’e´voluer dans un environ-
nement encombre´. L’agent utilise un cylindre virtuel, dirige´ vers l’avant : si un obstacle est
de´tecte´ dans ce cylindre, cela de´clenche une re´action. La direction correctrice est calcule´e
en prenant l’oppose´ de de la projection du centre de l’obstacle sur la perpendiculaire a` la
direction de l’agent (Fig. 1.8). Cette correction permet a` l’agent d’e´viter les obstacles de
manie`re fluide.
3. Le suivi de chemin, qui permet a` un agent de suivre un chemin pre´de´termine´, sans toutefois
le contraindre de manie`re rigide sur une trajectoire. L’agent e´volue ainsi au voisinage du
chemin, comme un humain marche sur un trottoir sans force´ment rester syste´matiquement
exactement au milieu. Pour ce faire, il se base sur une estimation de sa position future :
si elle est en dehors de la zone de variation autorise´e, une correction est applique´e. Le
comportement recherche est applique´ vers la projection de la position estime´e sur le chemin
(Fig. 1.8).
En plus de ces comportements individuels, des comportements de groupe peuvent eˆtre utili-
se´s. Ils reposent sur l’observation des agents dans le voisinage. Par exemple, la se´paration exerce
une force de re´pulsion pour chaque agent du voisinage, proportionnellement a` la distance. Elle
permet d’e´viter que les agents ne se regroupent trop. La cohe´sion pousse les agents a` se regrou-
per : elle exerce une force vers le centre de gravite´ des agents pre´sents dans le voisinage. Enfin,
l’alignement applique a` l’agent une correction correspondant a` la moyenne des vecteurs vitesse
de tous les autres agents. Notons qu’utilise´s ensemble, ces trois comportements constituent le
mode`le boids [Reynolds, 1987].
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Figure 1.9 – A` gauche, un exemple de poursuite. A` droite, une foule suivant un chemin commun.
Enfin, les comportements e´le´mentaires peuvent eˆtre combine´s afin de cre´er des comporte-
ments plus complexes. Les combinaisons peuvent consister en l’utilisation alterne´e de certains
d’entre eux : si je cherche de la nourriture avec recherche, et qu’un pre´dateur apparaˆıt, j’utilise
l’e´vasion et abandonne comple`tement l’autre comportement. Toutefois, je peux avoir envie de
combiner l’e´vitement d’obstacle avec mon e´vasion afin de ne pas rentrer dans un arbre. Ces
combinaisons se font typiquement soit en re´alisant une somme ponde´re´e des vecteurs directions
re´sultants de chacun des comportements, soit en privile´giant un comportement particulier, afin
d’e´viter que les effets ne s’annulent mutuellement. L’agre´gation permet ainsi de reproduire des
situations comme la poursuite d’un attaquant ou le de´placement simultane´ de nombreux agents
dans un environnement complexe (Fig. 1.9).
Ces diffe´rentes me´thodes sont applique´es dans le monde du jeu vide´o et de la vie artificielle,
et pre´sentent un inte´reˆt certain pour introduire du re´alisme dans les simulations. De plus, elles
sont peu couˆteuses en temps de calcul, car conc¸ues pour eˆtre tre`s efficaces. L’introduction de
comportements naturellement varie´s, en limitant les contraintes afin que chaque agent agisse de
manie`re le´ge`rement diffe´rente, peut eˆtre obtenu par ce type de technique.
1.2.3.3 La simulation de foules
Un autre domaine qui utilise largement les approches centre´es individus est celui de la si-
mulation de foules. Le champ d’application couvre le design architectural (mise en situation
d’un nouveau baˆtiment pour des besoins d’illustration, estimation des niveaux de service), la
planification urbaine (e´valuation des impacts des modifications de l’environnement), la se´curite´
(simulation d’e´vacuation), la the´rapie de troubles sociaux par la re´alite´ virtuelle (pour l’agora-
phobie par exemple). . .
Dans les applications de´veloppe´es, les proble´matiques concernent principalement deux di-
mensions : le comportement des agents d’une part, et le rendu graphique d’autre part. Elles
sous tendent par ailleurs des questions relatives a` la repre´sentation de l’environnement et aux
performances.
La simulation du comportement des agents est envisage´e suivant deux approches. La pre-
mie`re est d’utiliser des mode`les visant a` reproduire le comportement de pie´tons re´els, afin de
tester des hypothe`ses et de pre´dire le de´roulement de phe´nome`nes globaux. L’objectif est alors
de pouvoir valider les re´sultats de la simulation, par exemple avec des mesures de flux macrosco-
piques [Teknomo, 2002, Berrou et al., 2005]. La seconde approche est d’utiliser des mode`les qui
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Figure 1.10 – Deux exemples de simulation de foules de pie´tons avec l’application Legion
(d’apre`s [Legion, 2009]) : l’objectif ici est d’optimiser les flux et de re´duire les points de congestion
dans des stations de me´tro.
permettent de donner une apparence re´aliste a` la simulation, afin qu’elle paraisse vraisemblable,
sans s’attacher toutefois a` la validite´ des re´sultats.
Des mode`les de simulation base´s sur des analogies avec les forces, comme le Social Force Mo-
del [Helbing & Molnar, 1995] ou le Magnetic Force Model [Okazaki, 1979] trouvent leur place
dans la premie`re cate´gorie. Ils permettent par exemple de reproduire avec succe`s des phe´nome`nes
de panique [Helbing et al., 2000]. Dans la seconde cate´gorie on trouvera des mode`les plus proches
du monde de l’animation, parfois inspire´s des travaux de Reynolds [Reynolds, 1999] pre´sente´s
plus haut. Par exemple, Shao & Terzopoulos de´veloppent des techniques d’un type compa-
rable pour animer des foules dans des simulations de vie artificielle [Shao & Terzopoulos, 2007].
D’autres travaux enrichissent encore ces comportements en ajoutant des comportements a` des
niveaux de description plus e´leve´s, comme les groupes d’individus [Musse & Thalmann, 2001].
Les questions de performance impliquent des proble´matiques complexes au niveau graphique.
De`s lors qu’un utilisateur est immerge´ dans la simulation, les agents doivent eˆtre en mesure de
re´agir a` sa pre´sence : les sce`nes sont donc calcule´es en temps re´el. Afin d’optimiser les calculs,
des repre´sentations de l’environnement spe´cifiques sont utilise´es. Au contraire de la simulation
de conduite, ou` l’environnement est particulie`rement contraint (voies et sens de circulation,
signalisation. . .), les pie´tons e´voluent dans un espace tre`s ouvert. Diverses approches sont ainsi
utilise´es pour le simplifier, en utilisant par exemple des repre´sentations de plus haut niveau de
l’espace d’e´volution [Lamarche & Donikian, 2004, Paris et al., 2006]. Au niveau graphique, des
techniques spe´cifiques sont de´veloppe´es, comme par exemple faire varier le niveau de de´tails des
mode`les 3D des pie´tons en fonction de la proximite´ de la came´ra [Maim, 2009].
Nombre d’outils commerciaux de´die´s a` ces diffe´rentes proble´matiques ont vu le jour. Dans
le domaine de la simulation de pie´tons on peut par exemple citer Legion, de Legion Limited, ou
masa, de masa Group ; pour la simulation d’e´vacuation, Exodus, de l’Universite´ de Greenwich ;
dans le monde du jeu vide´o, Massive, de Massive Software, qui a servi a` l’animation des sce`nes
du Seigneur des Anneaux. La Figure 1.10 illustre l’utilisation de Legion pour l’ame´lioration des
flux dans des baˆtiments existants.
Dans ce type d’application, les simulations centre´es individus pre´sentent de nombreux points
forts : elles permettent d’e´valuer les impacts microscopiques des modifications (ajout d’une sortie
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Figure 1.11 – Les contraintes de configuration permettant de re´pondre correctement a` une
reque`te http (d’apre`s [Schwartberg & Couch, 2004]).
de secours), d’inte´grer la pre´sence d’agents de diffe´rents types (handicape´s, personnes aˆge´es,
jeunes enfants. . .), et sont interactives (les agents peuvent re´agir a` la pre´sence d’un humain dans
la simulation).
1.3 Travaux connexes
L’objectif de ce travail est d’ame´liorer le re´alisme de la simulation a` travers la prise en
compte simultane´e de la varie´te´ et de la cohe´rence du comportement des agents. Dans la dernie`re
partie de ce chapitre, nous pre´sentons diffe´rents travaux qui s’inte´ressent a` ces aspects. Les deux
premie`res sections concernent l’automatisation de la gestion de configurations ; les deux dernie`res
sont cible´es sur la simulation centre´e individus.
1.3.1 Gestion de configuration
Le premier exemple que nous conside´rons est celui du maintien de la cohe´rence de la confi-
guration en administration syste`me [Couch et al., 2003]. Une proble´matique importante dans ce
domaine est de garantir un temps de disponibilite´ maximal, ce qui se traduit en particulier au
niveau administration par la maˆıtrise de la configuration des services mis a` disposition sur une
machine ou un cluster de machines. Ces services peuvent eˆtre administre´s par des personnes
diffe´rentes, et leur parame´trage est souvent interconnecte´ (Fig. 1.11). Par exemple, le fonction-
nement d’un serveur web repose sur l’attribution de droits d’acce`s corrects dans le syste`me de
fichier, et ces droits d’acce`s sont ge´ne´ralement modifiables non seulement par l’administrateur
du serveur, mais aussi par d’autres utilisateurs. Afin d’e´viter les erreurs, des me´thodes de maˆı-
trise de la cohe´rence de la configuration ont e´te´ de´veloppe´es. Une des approches utilise´e est
d’abstraire la configuration bas niveau par une couche interme´diaire ajoutant un controˆle sup-
ple´mentaire [Burgess & Couch, 2006]. Cela permet en outre de diminuer l’expertise ne´cessaire a`
l’administration.
L’approche repose sur la construction de domaines dits de « se´mantique pre´dictible », dans
lesquels le lien entre entre´es et sorties est garanti. Ces domaines sont appele´s des closures. Leur
30 Chapitre 1. Contexte
Figure 1.12 – Une closure sert d’interme´diaire entre l’utilisateur et la configuration du serveur,
re´duisant la complexite´ du processus de configuration (d’apre`s [Schwartberg & Couch, 2004]).
principale proprie´te´ est qu’elles ne peuvent pas produire d’effets inconnus, leur comportement
e´tant totalement de´termine´ par leurs interactions avec le monde exte´rieur. Notons que dans le
contexte conside´re´, le mot comportement a une signification particulie`re : un comportement est
repre´sente´ par un ensemble de tests qui peuvent eˆtre vrai ou faux. Par exemple, la question «Est-
ce que le syste`me A fait fonctionner un serveur http sur le port 80 ? » de´finit un comportement.
Les closures se de´finissent formellement de la fac¸on suivante [Burgess & Couch, 2006] :
De´finition 1 Une closure D est un service 〈CD, FD〉 ou` CD de´crit des contraintes sur les en-
tre´es et FD est une fonction faisant correspondre des re´ponses aux entre´es. FD mappe chaque
se´quence S d’entre´es, chacune d’entre elles obe´issant a` CD, a` un sortie unique FD(S) (qui peut
eˆtre vide).
Une closure agit comme une fonction de ses entre´es. Elle est une unite´ inde´pendante dans une
configuration, en ce qu’elle ne fait que re´agir aux entre´es qu’elle rec¸oit. Elle peut repre´senter un
nœud de configuration et eˆtre combine´e en des closures de plus haut niveau, contenant plusieurs
services.
L’ensemble des closures d’un syste`me doit eˆtre cohe´rent. La cohe´rence est de´finie comme
le fait que si deux closures posse`dent un ou plusieurs parame`tres communs, les valeurs de ces
parame`tres doivent eˆtre e´gaux :
De´finition 2 Deux configurations c ∈ DA et c′ ∈ DB sont cohe´rentes si pour chaque parame`tre
p ∈ VA ∩ VB, c(p) = c′(p), ou` les Di sont les configurations possibles, et les Vi les domaines de
de´finition des parame`tres.
Les closures sont comple´te´es par les aspects, qui spe´cifient des comportements du syste`me
inde´pendamment des parame`tres externes. Les composants doivent coope´rer pour atteindre un
e´tat qui leur convient, la ne´gociation se faisant par l’interme´diaire de promises, qui repre´sentent
la spe´cification d’un e´tat ou d’un comportement futur d’un agent. Les agents sont des entite´s
qui peuvent faire ou recevoir des promises, et qui prennent leurs de´cisions de manie`re autonome.
Pour finir, les aspects sont des ensembles de promises, et les promises avec leurs agents peuvent
former des closures.
Ces concepts permettent d’abstraire la configuration du syste`me. L’utilisateur spe´cifie les
aspects, qui sont un concept haut niveau inde´pendant des parame`tres externes de configuration,
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Figure 1.13 – A` gauche, le me´ta-mode`le M∗ permettant l’ajustement des parame`tres du mode`le
M . A` droite, le sche´ma ge´ne´ral du mode`le propose´ (d’apre`s [Pavo´n et al., 2008]).
et une configuration bas niveau est automatiquement construite a` partir des promises correspon-
dant aux aspects spe´cifie´s. Ces travaux ont e´te´ applique´s a` la gestion de configuration de serveur
webs (Fig. 1.12), pour lesquels ils permettent d’apporter une premie`re solution pour maˆıtriser
la complexite´ de configuration [Schwartberg & Couch, 2004].
La proble´matique centrale de ces travaux est de garantir la cohe´rence de la configuration en
fournissant des outils permettant de limiter les erreurs d’administration. L’approche est centre´e
sur l’application cible. Cependant, comme nous le verrons dans la section 2.2, la de´marche que
nous utilisons pre´sente des similarite´s avec celle-ci : de´finir le comportement du syste`me a` travers
l’application de contraintes sur ses entre´es. Notons que les notions d’agents et de comportements
que nous utilisons restent e´loigne´es, et que les questions de varie´te´, centrales dans notre cas, sont
ici absentes. En effet, les configurations du syste`me doivent impe´rativement rester dans un e´tat
stable.
1.3.2 Ge´ne´ration de parame´trage de mode`les complexes
Dans des travaux re´cents, Pav´on et al. abordent la question de la ge´ne´ration automatique de
parame´trage [Pavo´n et al., 2008]. Leur objectif est de fournir un outil d’aide au parame´trage de
mode`les complexes, comme des re´seaux de neurones ou des algorithmes ge´ne´tiques, qui fournisse
un re´sultat au moins aussi performant que celui qui pourrait eˆtre re´alise´ par l’utilisateur, tout en
lui e´vitant cette taˆche. Pour ce faire, ils proposent l’utilisation d’un me´ta-mode`le qui ge´ne`re des
recommandations sur le meilleur parame´trage a` utiliser pour le mode`le conside´re´. Leur approche
se veut ge´ne´rale, dans le sens ou` elle peut s’appliquer a` tout mode`le, et automatise´e, car son
exe´cution ne ne´cessite pas d’intervention de l’utilisateur.
Le me´ta-mode`le re´alise une estimation du parame´trage cible´ a` partir d’une base contenant les
re´sultats ante´rieurs du mode`le (Fig. 1.13). Le calcul des nouvelles solutions repose sur l’utilisation
de re´seaux baye´siens, du fait de leur capacite´ a` d’extraire facilement la connaissance depuis des
bases de donne´es existantes. Dans le re´seau utilise´, les nœuds correspondent aux parame`tres que
l’on souhaite mettre a` jour, et les arcs repre´sentent des relations de probabilite´ entre eux. La
manie`re dont ces relations sont obtenus n’est toutefois pas pre´cise´e. Une fois ces e´le´ments e´tablis,
le re´seau infe`re une nouvelle solution qui constituera le parame´trage du mode`le cible lors de sa
prochaine ite´ration.
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Cette approche est applique´e aux solveurs de contraintes ge´ome´triques. Dans ce contexte
particulier, l’utilisation d’algorithmes ge´ne´tiques est une solution possible pour acce´le´rer la re´so-
lution du proble`me. Cependant, le parame´trage de ces algorithmes est complexe : il faut de´finir
la fonction objectif, la taille de la population, le me´canisme de se´lection, ou encore le taux de
mutation. Les valeurs de ces parame`tres influenc¸ant fortement la qualite´ de la solution, il est
inte´ressant de les optimiser. Le me´ta-mode`le propose´ est applique´ dans ce but, et permet d’obte-
nir des re´sultats de qualite´ comparable a` la re´fe´rence du domaine. Il pre´sente de plus l’avantage
de ne pas ne´cessiter de supervision, et devient de plus en plus pre´cis avec la taille de la base de
donne´es.
L’approche propose´e par les auteurs est particulie`rement inte´ressante par les aspects d’auto-
matisation et de ge´ne´ricite´ qu’elle vise. Cependant, la conception du me´canisme reste influence´e
par le champ d’application, et la de´marche est peu transposable a` des approches ne mettant
pas en jeu spe´cifiquement des algorithmes complexes. Le parame´trage d’agents par exemple ne
peut pas eˆtre pris en charge directement. Il faudrait pour cela traduire les relations de probabi-
lite´s entre les diffe´rents parame`tres de l’agent et utiliser un me´ta-mode`le par agent. Cela limite
l’inte´reˆt de l’approche pour ce type d’application.
1.3.3 Varie´te´ et simulation de foules
Comme nous l’avons vu plus haut, la simulation de foules d’humains virtuels est utilise´e
pour la formation, la the´rapie de phobies ou la conception architecturale. Afin d’augmenter
l’immersion des utilisateurs et la validite´ des re´sultats, le re´alisme de la simulation est primordial.
La varie´te´ des agents pre´sents contribuant largement a` ce re´alisme, des techniques destine´es a`
l’augmenter ont e´te´ de´veloppe´es.
Ce contexte est cependant soumis a` des proble´matiques importantes en terme de perfor-
mances. En re´alite´ virtuelle, le syste`me doit eˆtre temps re´el : afin de pre´server des temps de
calcul acceptables, d’au minimum 25 images par seconde, le calcul des images doit eˆtre suffisam-
ment rapide. Par ailleurs, des limitations de me´moire entrent rapidement en jeu pour les calculs
graphiques. Meˆme si les cartes embarquent aujourd’hui jusqu’a` 768 Mo de me´moire, cette limite
est tre`s vite atteinte si le nombre et la pre´cision des mode`les 3D d’agents pre´sents dans la simu-
lation sont importants. Enfin, la conception des mode`les 3D eux-meˆme est une limite : au vu du
volume de travail demande´ pour leur cre´ation, il n’est pas envisageable de cre´er des centaines
de mode`les diffe´rents pour inte´grer de la varie´te´ dans la simulation.
Diffe´rentes techniques sont donc utilise´es afin de faire varier automatiquement l’apparence
d’humains virtuels, tout en prenant en compte ces proble´matiques [Maim, 2009]. Elles mettent
en jeu l’utilisation de variations automatise´e de couleurs, d’accessoires, et de formes (Fig. 1.14).
Elles permettent de cre´er des foules cosmopolites a` partir de peu d’e´le´ments, permettant ainsi
de limiter les temps de calcul et la charge me´moire.
La premie`re technique utilise´e repose sur la variation des couleurs des textures applique´es
sur les mode`les d’agents. Elle ne´cessite une e´tape pre´alable de de´finition des parties physiques
de l’agent dont les couleurs peuvent varier : veˆtements, visage, cheveux. . . Un jeu de couleur est
ensuite se´lectionne´ ale´atoirement, puis applique´ sur le mode`le. Cela permet de cre´er une diversite´
visuelle pour un couˆt de calcul et de me´moire restreint : une palette couleur occupe peu de
me´moire, et peut eˆtre utilise´e sur plusieurs templates visuels diffe´rents (un homme et un enfant
par exemple), et meˆme sur des accessoires. Les couleurs e´tant tire´es ale´atoirement, certains
des coloris et des compositions de couleur manquent cependant nettement de « gouˆt ». Pour
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Figure 1.14 – A` partir du meˆme template graphique, l’application de couleurs de peau et
d’accessoires diffe´rents (veˆtements, lunettes, cheveux. . .) permet d’obtenir une grande diversite´
visuelle pour un couˆt de calcul et de me´moire restreint (d’apre`s [Maim, 2009]).
contourner cette limitation, la palette de couleur est restreinte dans des intervalles de variation.
Par exemple, dans les dimensions TSV 7, la teinte est restreinte de 20 a` 250, la saturation de 30
a` 80 %, et la luminosite´ de 40 a` 100 %.
L’autre type de variation concerne la forme des agents, et passe par deux vecteurs : l’ajout
d’accessoires sur les agents, et la modification de leur corpulence. Les accessoires peuvent eˆtre
simples, i.e. ne pas ne´cessiter de modification de l’animation de l’agent (un chapeau, des lunettes
par exemple), ou complexes (le port d’un sac modifie la dynamique du bras, voire la posture
du fait du poids du sac). Les accessoires sont re´partis en diffe´rentes cate´gories, afin d’empeˆ-
cher l’instanciation d’objets similaires sur un meˆme agent (deux chapeaux par exemple). Pour
chaque agent, le mode`le contient, pour chacune des cate´gories, la liste des accessoires qui peuvent
eˆtre attache´s et le point d’attache. Lors de la cre´ation de l’agent, les accessoires sont attribue´s
ale´atoirement aux diffe´rents emplacements.
La modification de la corpulence requiert une modification du mode`le 3D de l’agent, en
partie inte´gre´e dans les outils de mode´lisation graphique comme 3DSMax par les FatMap. Elle
repose ensuite sur des algorithmes faisant croˆıtre ou diminuer le mode`le en fonction de certaines
dimensions (les e´paules et la teˆte par exemple ne changent pas dans les meˆme proportions), et
permet de ge´ne´rer de nombreuses variations a` partir d’un unique mode`le 3D .
L’utilisation de techniques simples en apparence permet donc d’augmenter e´norme´ment la
varie´te´ des agents dans la simulation, a` travers la dimension visuelle. En ce qui concerne le
comportement, seule l’inte´gration d’animations lie´es au port d’un accessoire particulier sera ce-
pendant modifie´e par ces e´le´ments. Le mode`le comportemental proprement dit ne be´ne´ficie pas
de telles ame´liorations. La varie´te´ y est prise en compte en forc¸ant les agents a` ne pas suivre
exactement le meˆme chemin (ge´ne´ration ale´atoire de waypoints sur le trajet suivi), et en les
faisant se de´placer en petits groupes de 2 a` 5 personnes utilisant un parame´trage similaire. No-
tons finalement que les me´canismes de ge´ne´ration de varie´te´ pourraient profiter d’une approche
unifie´e : par exemple, la gestion des accessoires est inte´gre´e directement dans le mode`le 3D de
7. TSV : Teinte (le type de la couleur, de 0 a` 360), Saturation (l’« intensite´ » de la couleur, de 0 a` 100 %),
Valeur (la « brillance » de la couleur, de 0 a` 100 %)
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l’agent. Le controˆle de la cohe´rence (par exemple dans les palettes de couleurs) est inte´gre´ en
dur, tout comme celui des accessoires (une liste fixe´ d’accessoires est de´finie pour chaque mode`le
3D). Un me´canisme comple´mentaire ge´rant ces aspects pourrait apporter plus de flexibilite´ a` ce
niveau.
1.3.4 Des personnalite´s virtuelles pour les conducteurs
Wright et al. [Wright et al., 2002] se sont inte´resse´s a` l’introduction de personnalite´s virtuelles
pour les conducteurs simule´s, afin d’ame´liorer l’immersion des conducteurs re´els en simulation
de conduite. A` la diffe´rence de notre objectif, ils ne s’inte´ressent cependant pas a` la facilite´ de
sce´narisation ou a` la transposition dans des contextes culturels varie´s. L’approche est applique´e
a` la mode´lisation du choix de la vitesse des ve´hicules, mais pourrait selon eux eˆtre e´tendue
facilement a` d’autres sous-mode`les de la taˆche de conduite, comme les changements de voie ou
le suivi de ve´hicule.
Le mode`le propose´ est construit en quatre e´tape successives, permettant de cre´er des ve´hicules
autonomes ayant des caracte´ristiques comportementales diverses, associe´es a` des personnalite´s
virtuelles. La premie`re e´tape se´lectionne une distribution de probabilite´ offrant une approxima-
tion raisonnable des choix de vitesse rencontre´s dans la re´alite´. Les auteurs se basent sur des
donne´es provenant de la litte´rature, ce qui aboutit a` l’utilisation d’une distribution normale.
Cette distribution est combine´e a` une fonction introduisant de la variabilite´ : la variance de la
distribution est fonction de la vitesse moyenne, ce qui e´largit la courbe aux basses vitesses.
La seconde e´tape permet de prendre en compte les e´le´ments contextuels comme les limites
de vitesse, la courbure de la route et la distance a` l’intersection, e´le´ments qui influencent le choix
de la vitesse.
La troisie`me e´tape inte`gre les parame`tres caracte´risant la personnalite´ virtuelle des conduc-
teurs, a` partir de donne´es extrapole´es depuis des observations expe´rimentales. Cinq parame`tres
comportementaux sont pris en compte : le sexe, l’aˆge, l’agressivite´, l’intoxication par l’alcool et
la fatigue. Ils sont utilise´s comme des correcteurs sur la distribution normale de´finie a` la premie`re
e´tape. Par exemple, les hommes ont tendance a` conduire plus vite que la moyenne, ce qui se
traduit par l’utilisation d’un correcteur sur la moyenne de la distribution normale d’un conduc-
teur masculin : µ = 1.072µ. Notons que les diffe´rents parame`tres peuvent se compenser : apre`s
l’application des correcteurs, un homme prudent et une femme agressive utiliseront peut-eˆtre
des parame`tres similaires.
Enfin la dernie`re e´tape ge´ne`re la valeur utilise´e par le conducteur, a` partir de la distribution
normale construite dans les e´tapes pre´ce´dentes. Afin de conserver une certaine homoge´ne´ite´ dans
le choix de la vitesse, le nouveau choix tire´ ale´atoirement est combine´ aux vitesses des pas de
temps pre´ce´dents (Fig. 1.15).
Le mode`le propose´ est applique´ sur le simulateur de conduite de l’Universite´ de Leeds. Il
permet de ge´ne´rer des valeurs diffe´rentes suivant les profils conducteurs choisis, et re´pond donc
a` l’objectif d’introduire de la variabilite´ et des personnalite´s virtuelles dans la simulation. Une
expe´rimentation est par ailleurs mene´e afin d’e´valuer si les utilisateurs du simulateur perc¸oivent
les diffe´rences de personnalite´. Des utilisateurs sont ainsi invite´s a` observer le de´roulement de la
simulation, sans eˆtre en situation de conduite. Il sont capables de distinguer des comportements
diffe´rents, mais les qualificatifs utilise´s ne correspondent pas aux parame`tres introduits. Les
observateurs reconnaissent en fait uniquement trois types de comportement : prudent, normal et
1.3. Travaux connexes 35
Figure 1.15 – Les distributions utilise´es dans le mode`le de choix de la vitesse, introduisant des
caracte´ristiques comportementales et de la variabilite´ (d’apre`s [Wright et al., 2002]).
agressif. En situation de conduite, le nouveau trafic est par ailleurs qualifie´ de « plus re´aliste »
par les conducteurs.
L’approche propose´e permet donc d’introduire avec succe`s des personnalite´s virtuelles pour
les conducteurs, ce qui ame´liore le re´alisme perc¸u par les observateurs de la simulation. Cepen-
dant, la technique utilise´e pre´sente plusieurs limites. Tout d’abord, elle ne´cessite de remettre en
cause l’inte´gralite´ du mode`le de trafic existant, car chaque sous-mode`le de la taˆche de conduite
doit eˆtre modifie´. Cela suppose d’avoir un controˆle total sur le code source de l’outil, ainsi que
de maˆıtriser les risques de re´gression logicielle. Par ailleurs, l’approche est spe´cifique a` l’appli-
cation cible´e, et ne peut eˆtre transpose´e dans d’autres contextes. Enfin, elle n’est pas flexible :
toute modification du parame´trage doit passer par une modification du mode`le, ce qui ne permet
pas de prendre en compte des contextes de trafic varie´s. Par exemple, des utilisateurs italiens
devraient reprendre l’approche dans sa totalite´ pour be´ne´ficier d’apports similaires.
1.4 Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous nous sommes inte´resse´s au contexte de notre e´tude. Nous
avons tout d’abord pre´sente´ le domaine de notre application principale, la simulation de trafic
dans les simulateurs de conduite. Si la simulation de trafic est aborde´e dans des domaines
varie´s, comme l’inge´nierie du trafic ou la psychologie de la conduite, le cadre de la simulation
de conduite entraˆıne des contraintes spe´cifiques. Il est en effet ne´cessaire de prendre en compte
les aspects lie´s a` la sce´narisation et au re´alisme comportemental des ve´hicules. Nous avons
e´galement pre´sente´ le fonctionnement ge´ne´ral d’un simulateur de trafic applique´ aux simulateurs
de conduite, de la repre´sentation de l’environnement aux caracte´ristiques conducteur prises en
compte. Plusieurs outils existants ont e´te´ de´crits ; dans le Chapitre 4, nous reviendrons sur la
suite logicielle de´veloppe´e par Renault, scaner.
scaner e´tant conc¸u suivant une architecture multi-agents, nous avons ensuite pre´sente´ les
spe´cificite´ de ce domaine et de l’approche centre´e individus. Les caracte´ristiques de ces sys-
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te`mes, ainsi que leurs domaines d’application ont e´te´ rappele´s, ainsi que les principaux e´le´ments
les constituant : les agents, l’environnement, les interactions et l’organisation. L’inte´reˆt de la
simulation centre´e individus a e´galement e´te´ rappele´, en particulier ses capacite´s explicatives
et sa flexibilite´. Deux exemples d’application sont pre´sente´s plus en de´tails : l’utilisation de
comportements re´actifs pour l’animation d’agents, et la simulation de foules.
Enfin, la dernie`re partie de ce chapitre de´crit diffe´rents travaux connexes a` notre approche.
La ge´ne´ration de comportements varie´s et cohe´rents a en effet e´te´ aborde´e suivant plusieurs
axes : gestion automatise´e de configurations syste`mes, ge´ne´ration automatise´e du parame´trage
de mode`le complexes, introduction de varie´te´ dans les simulations de foules, ou encore utilisa-
tion de personnalite´s virtuelles pour augmenter le re´alisme du trafic en simulation de conduite.
Cependant, ces diffe´rentes approches ne permettent pas de re´pondre a` notre besoin. Suivant
les cas elles sont tre`s spe´cifiques a` leurs domaine, ou n’offrent pas les facilite´s de configuration
que nous recherchons. Aucune ne prend en compte simultane´ment les questions de varie´te´ et de
cohe´rence, tout en offrant la flexibilite´ recherche´e.
Chapitre 2
Une description normative
Ce second chapitre pre´sente les syste`mes normatifs et l’application que nous en faisons dans
ce travail. Dans un premier temps, nous nous inte´ressons a` la notion de norme, et pre´sentons
son origine et ses applications dans les syste`mes multi-agents. Nous pre´sentons ensuite le cadre
formel de notre approche : de´crire le comportement des agents par une se´mantique base´e sur les
normes. Cette utilisation permet de de´finir a` la fois les comportements de re´fe´rence et les e´carts
tole´re´s par rapport a` eux, la conformite´ e´tant controˆle´e a` travers la notion de violation. Enfin,
nous de´crivons les algorithmes utilise´s pour la cre´ation et le controˆle de ces comportements, et
montrons comment ils nous permettent de re´pondre aux besoins en obtenant a` la fois varie´te´ et
cohe´rence.
2.1 Les approches normatives
Cette premie`re partie introduit les notions de norme et d’approche normative. Dans un
premier temps, nous nous plac¸ons dans une perspective historique, en de´crivant l’origine de ces
concepts ainsi que l’utilisation qui en est faite dans diffe´rents domaines. Ensuite, nous pre´sentons
pourquoi et comment ils ont e´te´ transpose´s naturellement dans le contexte des syste`mes multi-
agents. Nous terminons enfin en illustrant cette de´marche par des cas d’application concrets.
2.1.1 Introduction
Suivant le contexte, la notion de norme prend diffe´rentes significations. Nous pre´sentons
ici la de´finition retenue dans notre cas, puis les approches historiques qui ont conduit a` sa
formalisation.
2.1.1.1 De´finitions
Le concept de norme est utilise´ dans diffe´rents domaines. Commune´ment, il re´pond aux
de´finitions suivantes 8 :
1. Type concret ou formule abstraite de ce qui doit eˆtre, en tout ce qui admet un jugement
de valeur : ide´al, re`gle, but, mode`le suivant les cas.
8. Le Grand Robert de la Langue Franc¸aise, E´dition 2007.
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2. E´tat habituel, ordinaire, re´gulier, conforme a` la majorite´ des cas.
3. Formule qui de´finit un type d’objet, un produit, un proce´de´ technique en vue de simplifier,
de rendre plus efficace et plus rationnelle la production dans un secteur e´conomique donne´.
4. Ce qui dans la parole, le discours, correspond a` l’usage ge´ne´ral (sens objectif) ; usage d’une
langue valorise´ et conside´re´ comme pre´fe´rable (sens prescriptif).
5. Manie`re de faire, de se comporter ou de penser, souvent majoritaire, socialement de´finie et
sanctionne´e, selon un syste`me de re´fe´rence implicite (ide´ologie, valeur) ou explicite (re`gle,
droit, loi).
6. Norme d’un vecteur, nombre re´el correspondant a` sa mesure.
Dans notre cadre, la de´finition adapte´e est la de´finition 5, qui correspond a` l’acceptation com-
mune´ment utilise´e dans le cadre des syste`mes multi-agents [Boella et al., 2007]. Celle-ci s’appuie
sur le comportement au sens de « manie`re de faire, de se comporter ou de penser ». Notons
que nous conside´rons ce terme au sens large : la norme pourra concerner tout e´le´ment lie´ a`
l’expression finale du comportement, du bas niveau (la valeur d’un parame`tre, comme « vitesse
= 100 km/h ») au haut niveau (avec une se´mantique plus riche, comme « aller plutoˆt vite »).
Par ailleurs, le comportement que nous conside´rons n’est pas ne´cessairement majoritaire : cela
permet de prendre en compte des comportements communs a` un nombre restreint d’individus
que l’on souhaite pourtant inte´grer en tant que norme sociale. La norme doit e´galement avoir
une de´finition sociale, les autres membres de la socie´te´ sont donc en mesure de la percevoir.
Enfin, l’obe´issance ou la de´sobe´issance a` la norme doivent eˆtre sanctionne´s, soit implicitement,
soit explicitement, et la socie´te´ inclut donc des syste`mes de re´gulation re´alisant cette fonction.
Notons finalement que deux sources de repre´sentations normatives sont ge´ne´ralement consi-
de´re´es : les premie`res correspondent aux coutumes, les secondes a` la le´gislation, qui distinguent
les normes sociales et les normes le´gales. La principale diffe´rence entre ces deux groupes est la
manie`re dont les normes sont applique´es : le respect des premie`res n’est pas base´ sur la punition,
contrairement aux secondes [Conte et al., 1999b].
2.1.1.2 Approches historiques
La formalisation de la notion de norme trouve son origine dans diffe´rents domaines, en parti-
culier les sciences juridiques et les sciences sociales. Dans le cadre des sciences juridiques, les lois
ont pour but principal de fournir des re`gles destine´es a` restreindre ou coordonner le comporte-
ment des humains : des agents autonomes. Ces re`gles, sous forme d’obligations, d’interdictions
ou de permissions, peuvent eˆtre de´crites sous forme de normes.
Les premie`res de´finitions de la notion de norme remontent ainsi au de´but du vingtie`me sie`cle,
lors de la formalisation des concepts juridiques [Hohfeld, 1913]. La de´marche visait a` construire
une the´orie du droit, en particulier sur les aspects de jurisprudence. Dans les anne´es cinquante
apparaˆıt la logique de´ontique [von Wright, 1951] : son objectif est d’e´tudier les relations lo-
giques entre les obligations et les permissions. Elle peut donc eˆtre utilise´e pour repre´senter les
normes et raisonner sur elles. Sur cette base, Kanger [Kanger, 1971], puis Lindhal [Lindhal, 1977],
construisent la the´orie des positions normatives, qui permet d’obtenir une spe´cification comple`te
des relations juridiques existant entre deux personnes a` partir d’un ensemble incomplet de be-
soins. Certains auteurs s’inte´ressent par ailleurs aux processus d’adhe´sion et de propagation des
normes, et cherchent a` expliquer les me´canismes d’acceptation par les agents, c’est-a`-dire les
e´le´ments qui les conduisent a` conside´rer la norme comme le´gitime [Raz, 1975].
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Si les diffe´rentes e´coles de the´orie juridique utilisent une de´finition commune de la norme,
elles ne s’accordent cependant pas sur les raisons qui conduisent a` l’acceptation et l’obe´issance.
Diffe´rentes raisons sont ainsi propose´es [Conte et al., 1999b] :
– les normes sont accepte´es par peur de l’autorite´,
– les normes sont accepte´es car elles sont rationnelles,
– les normes sont accepte´es par sens du devoir,
– les normes sont accepte´es car elles re´solvent des proble`mes de coordination et de coope´ra-
tion.
Notons que le champ juridique reste aujourd’hui un terrain d’application largement utilise´
par les the´ories normatives, en particulier du fait de la formalisation intrinse`que du domaine et
de la possibilite´ de s’appuyer fortement sur la logique pour de´crire les proble´matiques traite´es.
Dans le contexte des sciences sociales, les normes sont utilise´es pour expliquer les relations
entre les membres de la communaute´, ainsi que les comportements attendus dans la socie´te´.
Par exemple, Tuomela [Tuomela, 1995] distingue les re`gles et les normes sociales (r-norms et
s-norms). Les re`gles sont base´es sur la notion d’autorite´ et sont associe´es a` des sanctions, for-
melles ou informelles. Les normes sociales concernent les conventions qui apparaissent au sein des
communaute´s. D’autres types de normes permettent de de´crire des normes auxquelles les agents
obe´issent pour des raisons personnelles, comme les normes morales et les normes de prudence
(m-norms et p-norms). Finalement, les agents obe´issent a` ces diffe´rents types de normes pour
des raisons distinctes : les re`gles car elles sont accepte´es, les normes sociales parce que les autres
attendent qu’on s’y conforme, les normes morales a` cause de la conscience individuelle, et les
normes de prudence car c’est la chose rationnelle a` faire. En sociologie, la distinction entre un
ordre normatif non-institutionnalise´ (les normes sociales, morales, personnelles dans la vie quo-
tidienne) et les institutions est ainsi formalise´ dans les approches de recherche [Therborn, 2002].
L’utilisation des normes dans les contextes juridiques et sociaux a ainsi conduit a` des for-
malisations des concepts dans le cadre de la logique. Ces travaux, ainsi que l’inte´reˆt intrinse`que
de la notion, ont conduit a` son extension dans d’autres domaines. L’un d’entre eux est celui des
syste`mes multi-agents.
2.1.2 Normes et syste`mes multi-agents
Nous pre´sentons d’abord l’inte´reˆt des normes dans ce contexte, avant d’aborder deux de leurs
applications : les syste`mes multi-agents normatifs, et l’inte´gration d’obligations dans certains
mode`les d’agents. Enfin, nous pre´sentons les questions relatives aux violations, aux de´viations
et aux conflits.
2.1.2.1 Inte´reˆt des normes dans les approches centre´es individus
L’utilisation des normes dans les syste`mes multi-agents provient originellement de proble´-
matiques de coordination entre les agents, au niveau des actions ou au niveau de la communi-
cation [Verhagen, 2000]. Pour re´pondre a` ce type de question, un syste`me purement centralise´
peut eˆtre utilise´ : d’architecture simple, il pre´sente le de´savantage d’eˆtre soumis a` des couˆts de
calculs prohibitifs de`s que sa taille augmente. Une autre possibilite´ est d’utiliser une approche
purement de´centralise´e, dans laquelle les agents re´solvent les conflits au fil de l’eau. Dans ce
second cas, c’est le couˆt de re´solution des conflits qui peut eˆtre limitant : leur fre´quence est
potentiellement tre`s e´leve´e si aucun me´canisme de coordination n’est pre´sent. Afin de limiter le
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nombre de conflits sans centraliser l’ensemble du processus, des approches interme´diaires ont e´te´
propose´es.
L’une de ces approches repose sur l’utilisation des normes. En effet, les syste`mes multi-
agents et la sociologie cherchent tous deux a` expliquer le lien entre les comportements micro-
scopiques et les effets macroscopiques qui en re´sultent. Les normes, en tant que cle´ du com-
portement humain en socie´te´, ont donc naturellement inspire´ les concepteurs d’agents artifi-
ciels. Elles pre´sentent une solution inte´ressante pour des proble´matiques comme la re´gulation
de socie´te´s artificielles [Savarimuthu et al., 2008], l’organisation dans les syste`mes multi-agents
[Va´zquez-Salceda et al., 2005], l’ame´lioration de la coordination, les institutions e´lectroniques
[Garc´ıa-Camino et al., 2009] ou encore les communications entre agents [Esteva et al., 2002].
Leur principal atout face a` d’autres me´thodes destine´es a` gouverner le comportement des
agents est qu’elles permettent de re´guler non seulement leurs interactions, mais aussi leurs ac-
tions. De plus, elles pre´sentent un champ d’application plus e´tendu car elles ne sont pas limite´es
a` deux agents seulement : elles peuvent s’appliquer a` un agent, un groupe d’agents ou meˆme
tous les agents.
Les normes peuvent eˆtre applique´es de diffe´rentes manie`res dans les syste`mes multi-agents.
L’une d’entre elles est de les utiliser comme contraintes sur les actions des agents : ceux-ci sont
alors conc¸us pour agir individuellement, mais leurs possibilite´s d’action sont restreintes afin de
limiter l’apparition de conflits [Moses & Tennenholtz, 1995]. Le me´canisme de coordination, i.e.
la contrainte des actions, est inte´gre´ dans les agents lors de la conception de la simulation. La
modification des contraintes ne peut eˆtre re´alise´e qu’off-line.
La repre´sentation des normes a e´volue´ suivant diffe´rents niveaux, qui peuvent eˆtre classi-
fie´s de la fac¸on suivante [Boella et al., 2008]. Au niveau 1, que nous venons de voir, les normes
sont impose´es par le concepteur et automatiquement respecte´es. Le niveau 2 de´signe un sys-
te`me posse´dant une repre´sentation explicite des normes ; celles-ci peuvent eˆtre utilise´es dans
la communication ou la ne´gociation entre les agents, et des formes simples d’organisations et
d’institutions peuvent eˆtre cre´e´es. Au niveau 3, les normes peuvent eˆtre manipule´es : les agents
peuvent en ajouter ou en supprimer suivant les re`gles du syste`me normatif. Au niveau 4, les
normes de´finissent la re´alite´ sociale, en tant qu’e´le´ments structurants de la socie´te´ des agents
elle-meˆme. Enfin au niveau 5, les normes cre´ent une nouvelle re´alite´ morale, en e´voluant du droit
vers des proble´matiques e´thiques. Aujourd’hui, les syste`mes existants font partie des niveaux 1
a` 3, et les recherches s’inte´ressent au niveau 4. Le niveau 5 est le sujet de travaux a` plus long
terme.
2.1.2.2 Syste`mes multi-agents normatifs
L’utilisation avance´e des normes ne´cessite en fait que les agents en aient une repre´sentation
mentale, sur laquelle ils puissent raisonner [Conte et al., 1999b]. Pour ce faire, les normes doivent
exister en tant qu’entite´s manipulables, afin de permettre aux agents de communiquer sur elles,
de percevoir ce qu’est l’autorite´ normative, et de re´soudre des conflits potentiels entre les normes.
C’est la prise en compte de ces e´le´ments qui a conduit au de´veloppement des syste`mes d’agents
normatifs.
La repre´sentation des normes est donc externalise´e, et elles sont utilise´es pour re´guler les
actions des agents afin de gouverner leurs comportements : les actions peuvent eˆtre interdites,
permises ou encore obligatoires. Deux aspects importants doivent eˆtre pris en compte : le premier
concerne la manie`re dont les agents peuvent acque´rir les normes ; le second celle dont ils peuvent
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les violer. Avec l’acquisition des normes, les agents deviennent capables de constituer leur propre
re´fe´rence. Le syste`me, pourvu de me´canismes permettant de cre´er, d’adhe´rer et de refuser des
normes, limite les aspects de conception. Il devient adaptatif, de nouvelles normes pouvant ap-
paraˆıtre et eˆtre prises en compte par les agents. Le me´canisme de violation permet aux agents de
choisir parmi les normes du syste`me celles qu’ils vont respecter. Ils peuvent ainsi ge´rer eux-meˆme
leur syste`me normatif, et le faire e´voluer en fonctions de leurs besoins [Conte et al., 1999a]. La
violation leur permet e´galement de re´soudre les conflits entre les normes auxquelles ils adhe`rent.
Les agents ont ainsi le choix de rejeter les standards propose´s par les normes, afin de pre´server
leur autonomie ; ce rejet repose sur le mode`le interne de l’agent, en fonction de son raisonnement,
de ses objectifs et de ses attentes propres.
De nombreuses e´tudes se focalisent sur les aspects the´oriques et formels des normes, en par-
ticulier dans le contexte de la logique de´ontique [Dignum, 1999, Verhagen, 2000, Grossi, 2007].
Plus re´cemment, d’autres travaux se focalisent sur l’imple´mentation pratique de ces syste`mes
[Va´zquez-Salceda et al., 2004, Garc´ıa-Camino et al., 2005, Cranefield, 2007]. Spe´cification et im-
ple´mentation des normes peuvent par ailleurs eˆtre associe´es et relie´es par un me´canisme de ge´-
ne´ration automatique [Torres da Silva, 2008]. Le concepteur spe´cifie les normes dans le langage
propose´, l’imple´mentation associe´e e´tant ge´ne´re´e automatiquement. Cette imple´mentation est
alors utilisable par les agents et par un syste`me de gouvernance, qui est en mesure d’activer et
de de´sactiver les normes, de de´terminer les violations et d’informer les agents des punitions et
re´compenses.
Comme nous l’avons vu, les normes peuvent eˆtre aborde´es suivant diffe´rentes perspectives.
La vue le´galiste est une approche « top-down », qui conside`re que le syste`me normatif est un
instrument de re´gulation du comportement des agents sans contrainte directe sur les agents.
Cependant, les agents sont souvent motive´s par des sanctions, plutoˆt que par le re´el partage de
normes communes. La vue interactioniste qui e´merge aujourd’hui, est une vue « bottom-up ».
Les normes y sont perc¸ues comme des re´gularite´s de comportement qui e´mergent sans contrainte
du syste`me, simplement parce que les agents s’y conforment sur la base de buts ou de valeurs
communs, ou par un sentiment d’appartenance au groupe. Les sanctions formelles ne sont pas
toujours ne´cessaires, le risque d’exclusion ou de mise a` l’e´cart du groupe e´tant suffisant pour
permettre l’adhe´rence aux normes.
L’e´volution rapide du domaine se refle`te dans la de´finition du « syste`me multi-agents nor-
matif ». Ainsi, en 2006, une de´finition adopte´e par la communaute´ 9 [Boella et al., 2006] e´tait :
« A normative multiagent system is a multiagent system together with normative
systems in which agents on the one hand can decide whether to follow the explictly
represented norms, and on the other the normative systems specify how and in which
extent the agents can modify the norms »
En 2008, lors du meˆme workshop, la de´finition adopte´e e´tait [Boella et al., 2008] :
« A normative multiagent system is a multiagent system organized by means of me-
chanisms to represent, communicate, distribute, detect, create, modify, and enforce
norms, and mechanisms to deliberate about norms and detect norm violation and
fulfilment »
La proble´matique centrale s’est de´place´e de la repre´sentation des normes vers les me´canismes
utilise´s par les agents pour se coordonner, et d’une manie`re plus ge´ne´rale pour organiser le
9. De´finition issue des discussions du workshop Norms in Multi-Agent Systems, NorMAS [Boella et al., 2006,
Boella et al., 2008].
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syste`me. Cela ouvre en particulier la voie a` l’utilisation des normes dans les syste`mes ouverts,
ou` les agents peuvent entrer dans un environnement dont ils ne connaissent pas les re`gles, ou a`
l’e´mergence des normes, ou` les agents doivent les de´couvrir afin de communiquer pour atteindre
leurs buts.
2.1.2.3 Normes et agents
Dans une autre perspective, des e´volutions de mode`les classiques d’agents ont e´te´ propose´es
afin de prendre en compte les apports des normes. Le mode`le BDI 10 est un mode`le d’agents
rationnels distinguant les attitudes mentales de l’agent [Rao & Georgeff, 1995] : les croyances
(Beliefs) repre´sentent l’e´tat des informations disponible pour l’agent, c’est-a`-dire ses croyances
sur l’e´tat du monde ; les De´sirs repre´sentent l’e´tat motivationnel de l’agent, c’est-a`-dire les ob-
jectifs ou les situations qu’il souhaiterait atteindre ; enfin les Intentions repre´sentent l’e´tat de´-
libe´ratif de l’agent, c’est-a`-dire ce qu’il a de´cide´ de faire. Ce mode`le est en particulier utilise´
lorsqu’il est important de pouvoir distinguer l’e´tat motivationnel de l’agent. Le processus de
de´libe´ration d’un agent BDI implique diffe´rentes e´tapes successives : surveiller les e´ve`nements
exte´rieurs, identifier les changements de l’environnement auxquels il faut re´pondre, ge´ne´rer des
buts, se´lectionner un ou plusieurs buts comme intentions, mettre en œuvre le plan choisi, puis
poursuivre la surveillance de l’environnement.
Devant l’inte´reˆt des normes et des obligations comme me´canisme de coordination des agents,
Dignum et al. [Dignum et al., 2000] ont propose´ une extension du mode`le BDI inte´grant les
obligations. Pour ce faire, ils ont e´tendu le processus de de´libe´ration originel des agents BDI : une
e´tape supple´mentaire est ajoute´e entre l’identification des e´ve`nements exte´rieurs et la ge´ne´ration
des buts. Cette e´tape est destine´e a` analyser les e´ve`nements observe´s au regard des normes et
des obligations auxquelles est soumis l’agent. Des actions particulie`res peuvent y eˆtre associe´es,
et l’agent a ainsi la possibilite´ de re´pondre ou non a` ces e´le´ments, en fonction de ses pre´fe´rences.
Dans [Broersen et al., 2001], Broersen et al. introduisent une architecture d’agent inte´grant
la notion de normes. Dans ce but, un composant comple´mentaire est introduit dans le mode`le
BDI : les Obligations. Celles-ci permettent de prendre en compte tous les aspects normatifs au
niveau de l’architecture, et inte´grent ainsi des re`gles sociales au sein des agents. Les violations
sont possibles, ce qui permet de respecter l’autonomie des agents : par exemple, un de´sir plus
fort qu’une obligation conduira a` une violation. Les violations permettent e´galement de re´soudre
les conflits entre obligations : si j’ai l’obligation d’eˆtre honneˆte, et que j’ai l’obligation d’eˆtre poli,
un conflit est possible (eˆtre honneˆte peut me conduire a` eˆtre impoli. . .). L’architecture BOID a
e´te´ de´veloppe´e pour aider les agents a` re´soudre ce type de conflit.
Deux apports distincts caracte´risent l’approche propose´e. La premie`re est de donner une
priorite´ diffe´rente a` chacun des composants B, O, I, D. En fonction de la valeur de la priorite´
attache´e a` un composant, une certaine attitude mentale est privile´gie´e. Diffe´rents types de com-
portements peuvent ainsi eˆtre obtenus : un agent sera re´aliste si les croyances sont privile´gie´es
(B > O, I, D), il sera e´go¨ıste si les de´sirs sont prioritaires (D > B, O, I), ou encore social s’il
privile´gie les obligations (O > B, I, D). . . Par exemple un agent BOID sera ainsi qualifie´ de
re´aliste social, les croyances e´tant prioritaires sur tous les autres composants, et les obligations
e´tant prioritaires sur les de´sirs (B > O > I > D). Enfin, le second apport principal du mode`le
est l’utilisation de boucles de controˆle dynamique, qui renvoient les e´le´ments de´rive´s en tant que
nouvelles entre´es au BOID, et peuvent de´clencher de nouvelles obligations, croyances, de´sirs,
10. Beliefs – Desires – Intentions
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Figure 2.1 – Un agent BOID « social simple d’esprit » : social, car les obligations passent avant
les de´sirs ; simple d’esprit, car les intentions passent avant les obligations et les de´sirs.
ou meˆme intentions (Fig 2.1). Par exemple, l’obligation d’assister une personne en danger peut
induire l’obligation d’alerter les secours.
2.1.2.4 De´viations, violations, conflits
La notion de norme est par ailleurs intrinse`quement lie´e a` celle de violation. En effet, la
norme e´tant le comportement de re´fe´rence, les agents ne se conformant pas a` cette re´fe´rence sont
violateurs. Notons que la norme peut eˆtre restreinte a` un petit groupe d’agents : il reste vrai que
tous les autres sont en violation par rapport a` la norme conside´re´e. Cette identification permet
aux autres membres de mon groupe, ou a` la socie´te´, de re´agir a` ces e´carts de comportement.
A ce stade, il est important de distinguer deux notions : le comportement de´viant, et le com-
portement violateur. Un comportement violateur est un comportement qui ne respecte pas la
norme. Un comportement de´viant est un comportement dont certaines caracte´ristiques peuvent
le conduire a` eˆtre en violation. Autrement dit, un comportement de´viant est potentiellement
violateur. Dans le monde re´el, tout agent humain est de´viant : sans meˆme parler de re`gle so-
ciale, chacun peut eˆtre amene´ a` enfreindre une loi par choix ou par inadvertance. Dans le
monde informatique, les choses sont diffe´rentes. Suivant la manie`re dont le syste`me est conc¸u,
il est possible que certaines lois ou certaines normes soient inviolables, simplement parce que la
simulation, telle qu’imple´mente´e, ne le permet pas. On parle dans ce cas de normes re´gimen-
te´es [Jones & Sergot, 1993]. Un agent obe´issant uniquement a` des normes re´gimente´es n’est pas
de´viant.
Les violations constituent un point important des syste`mes normatifs, pour plusieurs raisons.
Tout d’abord, elles permettent de re´soudre les conflits entre normes. Il est en effet possible que
les agents se retrouvent confronte´s a` un ensemble d’obligations et d’interdictions qui leur rendent
impossible toute action s’ils ne violent pas certaines d’entre elles. La violation permet a` l’agent de
ne pas respecter certaines d’entre elles, afin de ne pas se retrouver bloque´. La se´lection des normes
pouvant eˆtre viole´es est d’ailleurs une proble´matique a` part entie`re. Il est par exemple possible
de re´soudre ce type de proble`me en associant des couˆts aux violations : les agents satisfont une
fonction d’utilite´ qui les conduit a` violer les re`gles les moins importantes [Barbuceanu, 1998]. Une
telle approche permet de faire en sorte que les obligations et les interdictions les plus importantes
soient toujours respecte´es, meˆme s’il faut pour cela en violer certaines autres.
D’autre part la possibilite´ de violation est garante de l’autonomie des agents. En effet, si les
agents doivent syste´matiquement respecter toutes les re`gles du syste`me, ils n’ont plus de marge de
manœuvre leur permettant de s’adapter a` des situations nouvelles. Les violations, ponctuelles ou
syste´matiques, sont donc tout a` fait pertinentes dans les simulations afin d’enrichir les possibilite´s
d’action [Castelfranchi et al., 2000]. L’utilisation d’agent violant de´libe´re´ment les normes, ou
mentant afin de ne pas se faire punir, est ainsi parfois envisage´e [Torres da Silva, 2008].
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2.1.3 Exemples d’applications
Les syste`mes normatifs sont utilise´s dans le cadre d’applications varie´es, comme la description
des me´canismes de marche´s financiers [Michael et al., 2005], ou encore les ventes aux enche`res
[Garc´ıa-Camino et al., 2005]. Dans cette partie, nous nous inte´ressons a` deux exemples particu-
liers, illustrant les types d’application des normes introduits plus haut : la conception hors-ligne
d’une part, et l’utilisation dans le cadre de syste`mes multi-agents ouverts et adaptatifs.
2.1.3.1 Des re`gles sociales pour optimiser la navigation
Shoham & Tennenholz [Shoham & Tennenholtz, 1995] s’inte´ressent a` l’utilisation de lois so-
ciales pour ame´liorer la navigation de robots en milieu ouvert. Le proble`me est pose´ de la manie`re
suivante : un nombre m de robots e´voluent dans un grille de taille n.n. Chacun d’entre eux oc-
cupe une case de la grille, et le syste`me doit interdire les collisions. A chaque pas de temps,
les robots peuvent soit se de´placer d’une case en utilisant de l’e´nergie, soit rester immobile. Ils
doivent atteindre la destination qui leur est fixe´e en minimisant le temps et l’e´nergie consomme´e.
Ils peuvent avoir plusieurs destinations a` visiter.
Un syste`me centralise´ est conside´re´ comme ne pouvant monter en charge suffisamment pour
ge´rer l’ensemble du syste`me. Il s’agit donc ici de de´terminer un bon chemin pour chacun des
agents en se basant sur des me´canismes de´centralise´s utilisant uniquement les communications
d’agent a` agent.
On suppose que les agents posse`dent des perceptions limite´es, mais peuvent de´terminer si
un autre agent est pre´sent sur une case voisine. La solution triviale est d’assigner un identifiant
unique a` chaque robot, puis de les faire avancer tour a` tour sur la prochaine case libre. Cependant,
cette me´thode pre´sente plusieurs inconve´nients : des robots peuvent se trouver bloque´s ; chaque
robot a une solution en O(m.n) ou O(m.t), ou` t est la meilleure solution lorsque le robot est seul
sur la grille, alors qu’une solution line´aire en n ou en t serait pre´fe´rable ; enfin il est ne´cessaire de
re´aliser toute la planification a priori, ce qui est peu efficace si des robots sont amene´s a` entrer
ou sortir du syste`me en cours d’exe´cution.
L’utilisation de re`gles sociales permet de re´soudre ces proble´matiques. Elles reposent sur
l’utilisation d’une grille a` plus gros grain, superpose´e a` la grille originale (Fig. 2.2). En se basant
sur cette grille comple´mentaire, des re`gles de circulation sont de´finies, permettant d’ame´liorer la
coordination entre les agents. Par exemple, des sens de circulation sont impose´s : dans les lignes
paires, les agents doivent se de´placer de gauche a` droite, et dans les colonnes impaires ils ne
peuvent qu’aller de bas en haut. La preuve de non-collision repose sur des re`gles complexes de
transitions entre les cases et de de´placement dans la case cible, que nous ne de´taillons pas ici.
Elles permettent de prouver qu’aucune collision ne peut se produire, et qu’un but peut
toujours eˆtre atteint en temps et e´nergie line´aires : t + 2n + o(n) unite´s de temps, et t + o(t)
unite´s d’e´nergie (avec m = o(t)). Les agents peuvent rejoindre leur destination efficacement, et
surtout avec un temps et des ressources tre`s peu de´pendants des plans des autres agents.
Le syste`me, pre´sente´ comme une preuve de concept, peut eˆtre ame´liore´ et complexifie´, mais
il permet d’illustrer l’inte´reˆt d’introduire des me´canismes de coordination entre les agents. L’ap-
proche repose sur le choix des auteurs de concevoir le comportement des agents en amont de la
simulation. L’ide´e est que le temps consacre´ a` la conception, meˆme s’il est important, devien-
dra ne´gligeable par rapport au temps gagne´ lors de la simulation. Comme nous l’avons vu plus
haut, ce type de de´marche ne permet cependant pas d’adaptation simple aux changements de
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Figure 2.2 – Utilisation de lois sociales pour le de´placement de robots (d’apre`s
[Shoham & Tennenholtz, 1995]) : a` gauche, la grille initiale, a` droite la grille superpose´e per-
mettant de coordonner le de´placement des robots.
comportement des agents, et ne laisse que peu de place a` l’autonomie. Ici, les agents peuvent
planifier eux-meˆme une partie de leur de´placement, mais le champ des possibles est fortement
contraint.
2.1.3.2 Adapter les normes au comportement des agents
Ce second exemple concerne la construction de syste`mes normatifs adaptatifs. Bou et al.
s’inte´ressent aux possibilite´s d’adaptation des normes dans le cadre des syste`mes multi-agents
ouverts [Bou et al., 2007]. En effet, dans le cas de populations d’agents e´go¨ıstes, inte´resse´s uni-
quement par la re´alisation de leurs buts individuels, il est inte´ressant de fournir a` l’institution
des me´canismes lui permettant de tenir compte des changement de buts des agents. L’institu-
tion s’adapte ainsi dynamiquement aux circonstances, permettant au syste`me de devenir plus
autonome. Cette forme d’auto-configuration est illustre´e par une application dans le domaine
du trafic routier.
Les possibilite´s d’e´volution du syste`me s’appuient sur deux e´le´ments. Le premier est un
ensemble d’objectifs qu’il doit satisfaire : dans le cas du trafic, cela pourrait eˆtre de minimiser
le nombre d’accidents, tout en e´quilibrant le nombre de policiers et le montant des amendes.
Chaque objectif est de´fini par un intervalle de valeurs re´elles : si l’institution utilise une valeur
dans l’intervalle, elle atteint le but. Le second e´le´ment concerne l’e´volution des normes. Celles-
ci sont utilise´es pour contraindre le comportement des agents et de´finir les conse´quences de
leurs actions. Afin de rendre l’institution adaptative, les normes peuvent e´voluer a` travers un
parame´trage spe´cifique : l’e´volution des valeurs des parame`tres modifie le comportement de la
norme. Par exemple, le montant de la sanction associe´e a` une violation est un de ces parame`tres.
Les me´canismes d’adaptation ainsi ajoute´s sont illustre´s dans le cadre de la gestion du trafic.
Le cas conside´re´ est celui d’intersections sans signalisation, ou` les seules re`gles concernent la
priorite´ a` droite et le virage a` gauche. Par ailleurs, les ve´hicules se voient associer un permis
de conduire avec un nombre limite´ de points : si ce nombre atteint ze´ro, ils sont exclus de
la simulation. L’environnement est mode´lise´ sous la forme d’une grille, dont certaines cellules
de´finissent les routes sur lesquelles les agents peuvent se de´placer (Fig. 2.3).
Le but fixe´ pour l’institution est de minimiser le nombre d’accidents, le nombre de violations,
le nombre de ve´hicules bloque´s, le nombre de permis retire´s et le nombre d’agents de police. La
fonction objectif favorise la satisfaction de l’ensemble des buts et pe´nalise un trop grand e´cart
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Figure 2.3 – Gestion d’intersection par des normes adaptatives (d’apre`s [Bou et al., 2007]) : a`
gauche la mode´lisation de l’environnement, a` droite les deux cas conside´re´s et sanctionne´s par
les normes, la priorite´ a` droite et le virage a` gauche.
entre eux. Le syste`me utilise deux normes diffe´rentes afin de gouverner le comportement des
agents. La premie`re concerne la priorite´ a` droite, la seconde la priorite´ lorsque deux ve´hicules
se trouvent face a` face et que l’un tourne a` gauche. Les normes sont constitue´es d’une action,
d’une pre´-condition et d’une sanction. Par exemple, dans le cas de la priorite´ a` droite :
1. Action : au prochain pas de temps j’entre dans une intersection et je n’ai pas mis mon
clignotant a` droite (i.e. je ne tourne pas).
2. Pre´-condition : il y a un ve´hicule a` ma droite qui entrera dans le carrefour au prochain pas
de temps.
3. Sanction : mon nombre de points de permis est de´cre´mente´ de la valeur associe´e a` l’infrac-
tion. Cette valeur est une variable de la norme.
La norme est utilise´e de la manie`re suivante : si j’effectue l’action (entrer dans le carrefour)
alors que la pre´-condition est vraie (il y a un autre ve´hicule, j’aurais duˆ ce´der la priorite´), alors je
suis sanctionne´. Le choix de violer ou non la norme de´pend d’une fonction ale´atoire prenant en
parame`tre le montant de l’amende et le nombre de policiers pre´sents. Finalement, un algorithme
ge´ne´tique est utilise´ afin d’obtenir la meilleure re´partition entre le montant des amendes et le
nombre de policiers en fonction de la composition de la population, qui varie en nombre et en
caracte´ristiques.
Du fait de la simplicite´ du protocole expe´rimental et du mode`le de de´placement des agents, les
re´sultats obtenus sont peu transposables dans le monde re´el. En particulier, la fonction objectif
choisie conduit a` un nombre e´leve´ d’agents de police apre`s optimisation : il faut presque un agent
de police pour chaque ve´hicule pre´sent dans la simulation. Cependant, la de´marche utilise´e ainsi
que le mode de description sont inte´ressants, en particulier les aspects de parame´trisation des
normes et la de´finition d’objectifs pour l’institution.
2.2 Description normative des comportements
Cette seconde partie est consacre´e a` la pre´sentation du premier axe du mode`le que nous
proposons : de´crire le comportement des agents en s’appuyant sur des normes. Tout d’abord,
nous introduisons les objectifs de notre approche, puis nous pre´sentons la se´mantique de notre
mode`le. Enfin, les violations sont aborde´es en tant que moyen pour cre´er de la varie´te´.
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Figure 2.4 – Les diffe´rentes phases de notre approche : lors de la conception, le concepteur
spe´cifie les normes par l’interme´diaire de leur parame`tres ; lors de l’exe´cution, les agents mode`les
sont synchronise´s avec les agents de la simulation afin de controˆler la conformite´ du parame´trage
vis-a`-vis de la norme.
2.2.1 Notre approche
Comme nous l’avons vu, la notion de norme est le plus souvent utilise´e de manie`re pres-
criptive, en tant que contrainte sur les actions des agents. C’est par exemple le cas dans les
approches pre´sente´es ci-dessus (Sect. 2.1.3), comme celle de Bou et al. [Bou et al., 2007] ou de
Shoham & Tennenholz [Shoham & Tennenholtz, 1995], ou` l’objectif est de cre´er un ensemble de
normes re´gissant de manie`re directe ou indirecte les actions des agents.
Notre approche s’inscrit dans une autre voie : mettre a` profit les capacite´s descriptives des
normes. En les abordant sous cet angle, elles permettent de spe´cifier le comportement des agents
dans la simulation a` travers leur parame´trage, puis de controˆler le respect de ces spe´cifica-
tions [Lacroix et al., 2008b]. Dans notre approche, le mode`le est utilise´ diffe´remment suivant la
phase en cours de la simulation (Fig. 2.4).
Lors de la phase de conception, le concepteur de´finit des normes. Celles-ci peuvent eˆtre vues
comme des « profils comportementaux », notre utilisation des normes se rapprochant du sens
« norme sociale ». Ces normes sont base´es sur le parame´trage des agents de la simulation : a`
travers lui, le concepteur spe´cifie les comportements qu’il souhaite leur voir adopter.
Par ailleurs, des agents mode`les encapsulent le parame´trage des agents de la simulation. Cela
permet d’imple´menter le mode`le et la simulation dans des processus distincts et asynchrones, afin
de faire face a` d’e´ventuelles contraintes techniques et de permettre une utilisation non-intrusive
du mode`le. Les agents mode`les constituent ainsi une repre´sentation pivot entre les normes et les
agents de la simulation.
Lors de l’exe´cution, les agents de la simulation e´voluent et leur parame´trage peut changer, par
exemple s’il est base´ sur des parame`tres dynamiques. L’agent mode`le permet alors de controˆler ce
parame´trage vis-a`-vis de la norme adopte´e, afin d’assurer sa conformite´ si ne´cessaire. Diffe´rentes
re´actions sont envisageables si l’agent de la simulation viole la norme, en fonction des souhaits du
concepteur. Il est ainsi possible de tole´rer les violations, de les limiter, ou encore de les interdire.
De´crire les comportements en utilisant une se´mantique base´e sur les normes nous paraˆıt une
approche a` la fois originale et pertinente. Celles-ci permettent en effet de fournir des points
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d’entre´e adapte´s aux concepteurs de simulations, qui peuvent spe´cifier les comportements qu’ils
souhaitent obtenir en traduisant les profils comportementaux sous forme de normes. La varie´te´
de´sire´e est obtenue graˆce aux vastes possibilite´s de de´finition des normes et a` la de´viance. Ensuite,
la possibilite´ de de´tecter les violations permet de controˆler les spe´cifications a` l’exe´cution, et donc
de garantir la conformite´ des comportements observe´s en fonction du niveau de tole´rance spe´cifie´
par le concepteur.
Exemple Dans la suite de ce chapitre, nous avons choisi d’illustrer l’introduction des diffe´-
rentes notions sur un exemple commun, celui d’une simulation de pie´tons. Chaque pie´ton est
caracte´rise´ par trois parame`tres comportementaux, qui sont pris en compte dans son mode`le de
de´cision. La vitesse de´sire´e vd traduit la vitesse a` laquelle le pie´ton souhaiterait se de´placer. La
vitesse maximale vmax repre´sente la vitesse qu’il est physiquement capable d’atteindre. Finale-
ment, l’espace personnel s accepte´ par le pie´ton repre´sente la zone prive´e que chaque individu
tente de pre´server autour de soi ; lorsqu’elle n’est pas respecte´e, cela conduit par exemple a`
une augmentation du stress [Sommer, 1969]. Dans le mode`le de de´cision, ce parame`tre ne peut
prendre que deux valeurs discre`tes : s peut eˆtre soit « petit », soit « normal ».
Ces diffe´rents parame`tres pourraient correspondre au parame´trage existant d’une simulation,
telle que celles pre´sente´es dans la Section 1.2 (p. 19). Sans acce`s interne au mode`le de de´cision,
il s’agit des seuls e´le´ments qui vont permettre d’influer sur le comportement des agents.
Par ailleurs, dans la Section 2.3 (p. 60) nous illustrons le fonctionnement de la ge´ne´ration du
comportement des agents sur un exemple concernant le comportement de tir au but de joueurs
de football.
2.2.2 Se´mantique
Nous proposons un mode`le de donne´es base´ sur la notion de normes. Dans cette section nous
de´finissons la se´mantique du mode`le, avant de de´crire ses proprie´te´s puis la dynamique de son
fonctionnement.
2.2.2.1 Cadre
On conside`re un syste`me multi-agents constitue´ d’un ensemble d’agents A = {a1, a2, · · · , an}
de´finis dans un environnement E . Chacun des agents ai ∈ A posse`de un ensemble de proprie´te´s
Pai regroupant en particulier les e´le´ments suivants :
– un ensemble de parame`tres externes, statiques Paie,s ou dynamiques Paie,d,
– un ensemble de parame`tres internes, statiques Paii,s ou dynamiques Paii,d.
On appelle parame`tre statique un parame`tre qui ne peut pas e´voluer sous l’influence de la simu-
lation seule. Il doit eˆtre fixe´ a` l’initialisation ou modifie´ par intervention directe du concepteur
ou de l’utilisateur. Au contraire, un parame`tre dynamique est susceptible d’eˆtre modifie´ par le
moteur de simulation lors de l’exe´cution. On appelle parame`tre externe un parame`tre rendu
disponible a` l’exte´rieur de la simulation, alors qu’un parame`tre interne n’est pas accessible et ne
pourra eˆtre modifie´ que par la simulation elle-meˆme.
Typiquement les parame`tres externes sont ceux disponibles dans les interfaces de configura-
tion des simulations. Ils sont le plus souvent statiques, mais le cas de parame`tres dynamiques se
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rencontre e´galement. Les parame`tres internes servent au fonctionnement du moteur de simula-
tion. Par exemple, un parame`tre nume´rique inscrit directement dans le code (« code´ en dur »)
dont la valeur n’est jamais modifie´e est un parame`tre interne statique.
Exemple 1 Dans la simulation de pie´tons introduite plus haut, A est l’ensemble des pie´tons.
Tous les pie´tons posse`dent le meˆme parame´trage, et on a donc ∀ai ∈ A, Pai = {vd, vmax, s} = P.
En ce qui concerne la caracte´risation des parame`tres, vmax et s sont des parame`tres externes
statiques, alors que vd est externe, mais dynamique. Suivant les notations introduites, Pe,s =
{vmax, s} et Pe,d = {vd}.
Dans toute la suite nous nous focaliserons sur l’utilisation du mode`le avec les parame`tres
externes de la simulation, Paie,s et Paie,d. Le mode`le est cependant applicable aux parame`tres
internes, comme nous le de´crivons dans la Section 3.3.1 (p. 87). Enfin nous ne nous inte´ressons
pas ici au fonctionnement du moteur de simulation lui-meˆme. En effet, le mode`le propose´ en est
inde´pendant lorsqu’il s’applique sur les parame`tres externes.
Notons que le mode`le ne s’applique que pour un sous-ensemble des agents de A posse´dant
un parame´trage identique. Par exemple, si la simulation contient des pie´tons et des ve´hicules, le
mode`le devra eˆtre applique´ inde´pendamment sur chacun des types d’agents.
2.2.2.2 De´finitions
Inte´ressons nous maintenant a` la se´mantique du mode`le.
De´finition 3 Un Parame`tre p est un sextuplet (lp, pref ,Dp, vdp , gp, fp) de´fini par :
– lp un label unique,
– pref un parame`tre de re´fe´rence,
– Dp un domaine de de´finition fini, avec si pref 6= 0, alors Dp ⊆ Dpref ,
– vdp ∈ Dp une valeur par de´faut,
– gp une distribution de probabilite´ sur Dp,
– fp : Dpref 7→ [0, 1] une fonction distance. Si pref = 0, alors fp : Dp 7→ [0, 1].
Un label permet d’identifier le parame`tre de manie`re unique. Le parame`tre de re´fe´rence
correspond soit a` un autre parame`tre, soit a` la valeur nulle. Dans le cas ou` pref(p) = 0, p est
dit parame`tre « racine ». Le domaine de de´finition de´finit le typage du parame`tre ainsi que sa
plage de valeurs. Un parame`tre pourra eˆtre re´el, entier, constitue´ de chaˆınes de caracte`res, de
re`gles d’action, et le domaine eˆtre discret, continu, discontinu. . . Notons que dans les applications
pre´sente´es, les parame`tres sont le plus souvent re´els et de´finis sur des domaines soit discrets,
soit continus. Si le parame`tre de re´fe´rence pref n’est pas nul, le domaine de de´finition doit eˆtre
un sous-domaine du domaine de pref . Un parame`tre contient une valeur par de´faut, incluse dans
le domaine de de´finition. Par de´faut, sur un domaine re´el discret ou discontinu cette valeur est
la valeur la plus proche de la moyenne des valeurs du domaine ; sur un domaine re´el continu il
s’agit de la moyenne de l’intervalle.
Exemple 2 Le parame`tre vmax de´crivant la vitesse maximale des pie´tons peut eˆtre de´fini par :
lp = vmax, pref = 0, Dp = [0, 20] km/h, vdp = 5 km/h, gp et fp les fonctions par de´faut. Pour
un parame`tre discret comme s, la de´finition peut eˆtre : lp = s, pref = 0, Dp = {petit, normal},
vdp = normal, gp et fp les fonctions par de´faut.
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Ces de´finitions utilisent des domaines de de´finition assez larges. Ces parame`tres sont des
parame`tres « racine » car pref = 0. Leur but fonctionnel est de de´finir les limites maximales des
domaines de de´finition dans l’application.
Un parame`tre inclut e´galement une distribution de probabilite´ sur son domaine de de´finition
Dp, utilise´e pour associer des valeurs au parame`tre. Par de´faut cette distribution est uniforme.
Le parame`tre contient enfin une fonction distance, qui permet de de´terminer l’e´cart entre la
valeur d’un parame`tre et le domaine de de´finition. Elles est destine´e a` quantifier d’e´ventuelles
violations (cf. Sect. 2.2.3 p. 55). Par de´faut, les fonctions suivantes sont utilise´es :
– sur un domaine discret ou discontinu :
∀x ∈ Dpref , fp(x) =
{
0 si x ∈ Dp
1 sinon
– sur un domaine continu :
∀x ∈ Dpref , fp(x) =
 0 si x ∈ Dp| x−mean(Dp) |
max(Dpref )−min(Dpref )
sinon
Ces fonctions peuvent eˆtre remplace´es par des fonctions fournies par l’utilisateur, la seule
contrainte e´tant qu’elles doivent prendre leur valeur entre 0 et 1.
De´finition 4 Une Norme N est un ensemble {lN , Nref ,PN ,QN , τN , δmaxN } tel que :
– lN un label unique,
– Nref une norme de re´fe´rence non nulle (Nref 6= 0),
– PN un ensemble fini de parame`tres p, ve´rifiant :
∀p ∈ PN , pref(p) 6= 0
∀p1 ∈ PN , ∃p2 ∈ PNref , pref(p1) = p2
∀p1 ∈ PN , ∀p2 ∈ PN − {p1}, pref(p1) 6= pref(p2)
– QN un ensemble de proprie´te´s (institutionnelles ou environnementales),
– τN un taux de violation de la norme de re´fe´rence, avec τN ∈ [0, 1],
– δmaxN un e´cart maximal a` la norme, avec δmaxN ∈ [0, 1].
Une norme est identifie´e par un label unique. Elle contient une re´fe´rence a` une autre norme :
la notion de hie´rarchie induite par cette re´fe´rence ainsi que son initialisation (cas Nref = 0) sont
de´crits dans la Section 2.2.2.3. Une norme contient e´galement un ensemble fini de parame`tres,
dont le parame`tre de re´fe´rence doit eˆtre non nul. Il doit provenir de la norme de re´fe´rence, et
chaque parame`tre de la norme de re´fe´rence ne peut eˆtre inclus qu’une seule fois. Par contre tous
les parame`tres de la norme de re´fe´rence ne sont pas ne´cessairement inclus. On notera par ailleurs
que pour chacun des parame`tres inclus, le domaine de de´finition du parame`tre dans N est inclus
dans celui du parame`tre de la norme de re´fe´rence, par construction des parame`tres.
La norme contient par ailleurs un ensemble de proprie´te´s permettant de de´crire des carac-
te´ristiques institutionnelles ou environnementales. Elles permettent par exemple de pre´ciser le
contexte d’application d’une norme, comme la zone ge´ographique dans laquelle elle s’applique.
Ces proprie´te´s pouvant ulte´rieurement eˆtre exploite´es par le mode`le de simulation. La spe´cia-
lisation des normes suivant le type d’agents, e´voque´e plus haut, peut eˆtre re´alise´e par leur
interme´diaire.
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Exemple 3 Avant de de´finir un exemple de norme, nous allons enrichir l’ensemble des pa-
rame`tres disponibles. Aux deux parame`tres de´ja` de´crits, nous ajoutons (i) la vitesse maximale
normale, et (ii) l’espace personnel normal :
(i) lp = vmax,normal, pref = vmax, Dp = [4, 6] km/h, vdp = 5 km/h, gp distribution normale
de moyenne vdp et de variance 1 tronque´e aux limites de Dp, et fp la fonction distance par
de´faut.
(ii) lp = snormal, pref = s, Dp = {normal}, vdp = normal, gp et fp les fonctions par de´faut.
On suppose que le syste`me contient de´ja` une norme N0 avec PN0 = {vmax, s}. La norme Nnormal
peut alors eˆtre de´finie par lN = Nnormal, Nref = N0, PN = {vmax,normal, snormal} et QN = ∅.
Les parame`tres de Nnormal sont non nuls, leurs parame`tres de re´fe´rence aussi et leurs do-
maines de de´finition sont bien inclus dans ceux de leurs parame`tres de re´fe´rence.
Le taux de violation τN est exploite´ lors de la ge´ne´ration des comportements, comme nous le
verrons dans la Section 2.3. Il permet a` l’utilisateur de spe´cifier s’il souhaite permettre l’appari-
tion de comportements violateurs, et quelle proportion de tels comportements doit apparaˆıtre.
Enfin l’e´cart maximal a` la norme spe´cifie la tole´rance par rapport a` la violation de la norme.
Une norme permissive peut ainsi avoir un δmax e´leve´, afin d’e´largir le spectre du parame´trage
disponible.
Exemple 4 De´finissons τNnormal = 0.05, et δmaxNnormal = 0.1. Les agents auront 5 % de chances
d’eˆtre en violation lors de leur cre´ation et l’e´cart maximal a` la norme pourra atteindre 10 %.
Les pie´tons posse`dent ainsi un parame`trage cre´ant dans la simulation un comportement qui
paraˆıtra normal, les possibilite´s de violation autorisant l’apparition de comportements le´ge`rement
diffe´rents, qui augmentent la varie´te´.
Dans la suite des exemples, on prendra τNnormal = 0 et δmaxNnormal = 1 : ainsi, aucune
violation n’est autorise´e par le mode`le et l’e´cart a` la norme n’est pas une contrainte.
Notons par ailleurs que les normes conflictuelles sont autorise´es. Le mode`le permet en effet
que des normes diffe´rentes puissent utiliser des parame`tres identiques, ou posse`dent des para-
me`tres ayant des domaines de de´finition se chevauchant.
De´finition 5 Un Agent mode`le s est un ensemble {Ns, Cs} tel que :
– Ns une norme de re´fe´rence,
– Cs = {(lp, vps), p ∈ PNs} un ensemble de couples de labels de parame`tres et de valeurs
associe´es, ve´rifiant :{ ∀c ∈ Cs, ∃p1 ∈ PNs , c = (lp2 , vp2s ) ∧ lp2 = lp1
∀p ∈ PNs , ∃c ∈ Cs, c = (lp, vps)
L’agent mode`le contient d’une part une norme de re´fe´rence, et d’autre part un ensemble de
couples de labels de parame`tres et de valeurs associe´es. Les parame`tres re´fe´rence´s par ce biais
doivent provenir de la norme de re´fe´rence, et tous les parame`tres de´finis dans la norme doivent
eˆtre inclus. A` ce stade, aucune contrainte n’est impose´e sur la valeur associe´e au parame`tre. En
particulier, nous n’imposons pas qu’elle soit incluse dans le domaine de de´finitionDp tel que de´fini
dans la norme de re´fe´rence. Un Agent mode`le est l’« instantiation » d’une norme : il contient
l’ensemble des parame`tres, associe´s a` une valeur particulie`re. Le processus d’instanciation sera
de´crit dans la Section 2.3.
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Exemple 5 Un Agent mode`le s1 issu de la norme Nnormal peut ainsi avoir pour caracte´ristiques
Ns1 = Nnormal et Cs1 = {(vmax,normal, 5.2), (snormal, normal)}. L’agent fait correspondre une
valeur a` chacun des parame`tres inclus dans sa norme de re´fe´rence.
L’agent mode`le introduit une couche supple´mentaire entre la norme et l’agent de la simu-
lation. Il joue le roˆle de repre´sentation pivot entre ces deux e´le´ments, afin de permettre une
imple´mentation du mode`le dans un processus distinct de la simulation. De cette fac¸on, le mo-
de`le peut eˆtre utilise´ de manie`re non-intrusive, comme nous le verrons dans la Section 3.3 (p. 86).
Les agents mode`les permettent ainsi d’encapsuler le parame´trage des agents de la simulation,
tout en associant a` ce parame´trage une norme de re´fe´rence.
De´finition 6 Une Institution I est un ensemble {lI ,NI , σI} tel que :
– lI un label unique,
– NI un ensemble fini de normes,
– σI une valeur de´crivant le crite`re global de de´terminisme de la simulation, avec σI ∈ [0, 1].
Dans le cadre de ce travail, l’institution est constitue´e d’un label permettant de l’identifier
de manie`re unique, ainsi que d’un ensemble fini de normes. Elle permet de ne re´fe´rencer qu’une
partie des normes de´finies dans l’environnement. Finalement, une valeur re´elle σI permet de
spe´cifier le niveau global de de´terminisme de la simulation. Cette valeur est utilise´e lors de la
ge´ne´ration des agents mode`le.
Exemple 6 L’ensemble {iville, {Nnormal}, 0.01} constitue une institution. Celle-ci de´finit l’uti-
lisation de la norme pie´ton normal en ville, avec un crite`re global de de´terminisme de 1 %.
L’ensemble des e´le´ments introduits peut eˆtre synthe´tise´ sous forme d’un sche´ma uml (Fig. 2.5).
2.2.2.3 Hie´rarchie des normes
Chaque norme posse`de une norme de re´fe´rence, ce qui induit une hie´rarchie entre elles. Cette
hie´rarchie permet d’introduire des caracte´ristiques communes pour un ensemble de normes, du
fait de l’inclusion du domaine de de´finition de chaque parame`tre dans celui de son parame`tre
de re´fe´rence. Ainsi, la distinction entre un ensemble de normes pour des pie´tons en ville et des
pie´tons a` la campagne peut se faire par son interme´diaire (Fig. 2.6). Par exemple, en de´finis-
sant une borne maximale de vitesse plus faible dans Ncampagne que dans Nville, cette limite est
respecte´e par toutes les normes de la branche correspondante.
On impose cependant que cette hie´rarchie posse`de une racine unique Ninit. La particularite´
de cette racine est que sa norme de re´fe´rence est nulle : Nref(Ninit) = 0. Ninit est de´finie de la
manie`re suivante :
De´finition 7 La norme racine Ninit est l’ensemble {lNinit , Nrefinit ,PNinit ,QNinit} tel que :
– lNinit un label unique,
– Nrefinit = 0,
– PNinit un ensemble fini de parame`tres p, ve´rifiant ∀p ∈ PNinit , pref(p) = 0,
– QNinit un ensemble de proprie´te´s (institutionnelles ou environnementales).
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Figure 2.5 – Repre´sentation synthe´tique du mode`le de donne´es propose´
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Ninit
Nville Ncampagne
Nnormal_ville Nflâneur_ville Nnormal_campagne
Figure 2.6 – Hie´rarchie de normes, permettant d’introduire des caracte´ristiques communes pour
un ensemble de normes. La norme racine Ninit est unique et re´gimente´e.
Les parame`tres contenus dans la norme racine doivent donc e´galement eˆtre des parame`tres
« racine », c’est-a`-dire dont le parame`tre de re´fe´rence est nul. On notera que pour les para-
me`tres de p ∈ PNinit , fp = 0 sur tout le domaine : ces fonctions n’ont d’inte´reˆt que pour
les autres normes. Par ailleurs, comme nous l’avons vu dans la de´finition ge´ne´rale des normes
(De´finition 4), pour toutes les normes N 6= Ninit, Nref(N) 6= 0, ce qui garantit l’unicite´ de la
racine de la hie´rarchie. Enfin, on remarque que par de´finition, pour toute norme N 6= Ninit,
∀p ∈ PN , pref(p) 6= 0 : il ne peut donc pas y avoir de parame`tres « racine » ailleurs que dans
Ninit.
Ninit contient alors l’ensemble des parame`tres qui pourront eˆtre utilise´s dans les normes,
associe´s a` leurs domaines de de´finition dans leur forme la plus large. En effet :
1. Ninit est la seule norme qui peut inclure des parame`tres « racine » (De´finition 7),
2. les domaines de de´finition des parame`tres doivent eˆtre des sous-domaines de celui de leur
parame`tre de re´fe´rence (De´finition 3),
3. les normes N 6= Ninit ne contiennent donc ne´cessairement que des parame`tres ayant un
domaine au plus aussi grand que celui de Ninit.
De plus, Ninit est imple´mente´e dans le syste`me en tant que norme re´gimente´e (cf. Sect. 2.1.2
p. 43). Il n’est donc pas possible de la violer, et par conse´quent les domaines de de´finitions
spe´cifie´s pour ses parame`tres seront les limites absolues que ceux-ci pourront prendre dans le
syste`me.
Exemple 7 On de´finit la norme Npietons, qui sera la norme racine dans notre mode`le : lN =
Npietons, Nref = 0, P = {vmax, s} (tels que de´finis dans l’exemple 2 p. 49) et QN = ∅. Npietons
ne contient bien que des parame`tres « racine », et sa norme de re´fe´rence est nulle.
On peut alors modifier la norme Nnormal telle que de´finie dans l’exemple 3 afin qu’elle se base
sur Npietons. Les parame`tres de Nnormal ayant pour re´fe´rence ceux utilise´s dans Npietons, il suffit
de modifier Nref(Nnormal) et lui faire prendre la valeur Npietons.
Ninit fournit un cadre global pour la future exe´cution des normes, en garantissant pour
l’ensemble des parame`tres une limite qui ne pourra pas eˆtre outrepasse´e par le syste`me.
2.2.2.4 Affectation des normes
La finalite´ du mode`le est de ge´ne´rer un parame´trage pour les agents pre´sents dans la simula-
tion. Nous de´crivons ici la me´thode utilise´e pour re´aliser cette ge´ne´ration. Notons que les valeurs
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proprement dites sont cre´e´es par un me´canisme spe´cifique, qui est de´taille´ dans la Section 2.3.
Nous ne nous y inte´resserons donc pas ici.
Le processus est de´clenche´ lors de la cre´ation d’un agent de la simulation, ou sur requeˆte
externe (une action utilisateur par exemple). La me´thode de se´lection de la norme fait partie de
la configuration : par exemple, chaque agent peut se voir affecter la meˆme norme, l’attribution
peut se faire en fonction de distributions statistiques 11, etc. L’algorithme 1 pre´sente l’ensemble
des ope´rations re´alise´es pour l’affectation d’un parame´trage correspondant a` la norme n a` l’agent
de la simulation a ∈ A.
Tout d’abord, la norme cible´e est instancie´e sous la forme d’un agent mode`le, en fonction
de ses propres spe´cifications et en utilisant le moteur de ge´ne´ration de´crit dans la Section 2.3.
L’agent mode`le ainsi cre´e´ contient l’identifiant de l’agent de la simulation lui correspondant, la
norme de re´fe´rence, ainsi qu’un ensemble de couples (parame`tre, valeur). Au minimum, tous
les parame`tres de Pe,s et de Pe,d sont pre´sents dans l’agent mode`le. Pour tous les parame`tres
spe´cifie´s dans la norme (i.e. tous les p ∈ PNGs ), la valeur cre´e´e dans l’agent mode`le est affecte´e au
parame`tre correspondant. Pour tous les autres parame`tres, une valeur par de´faut est utilise´e. La
valeur choisie est celle de la valeur par de´faut du parame`tre dans la premie`re norme de re´fe´rence
contenant ce parame`tre. L’agent mode`le cre´e´ envoie alors l’ensemble de son parame´trage a` l’agent
de la simulation lui correspondant.
Cette me´thode permet de conserver une inde´pendance comple`te du mode`le avec la simulation.
Conserver une copie de l’agent sous forme d’agent mode`le n’est pas indispensable si on souhaite
uniquement ge´ne´rer un parame´trage initial pour les agents de la simulation. Si par contre on
souhaite observer son e´volution (en s’inte´ressant par exemple aux violations), connaˆıtre la norme
de re´fe´rence de l’agent de la simulation est ne´cessaire. Celui-ci ne pouvant a priori pas eˆtre
modifie´, il nous faut donc une copie externe ou` conserver la norme de re´fe´rence. C’est le but de
l’agent mode`le cre´e´, qui permet en outre de stocker le parame´trage initial. De cette fac¸on il sera
possible de faire intervenir un controˆle par les normes de manie`re totalement externe, dans un
module se´pare´.
2.2.3 Violations de la norme
Les violations sont une notion intrinse`que au concept de normes. Dans notre approche,
nous les exploitons afin d’augmenter la varie´te´ des comportements cre´e´s. Nous pre´sentons ici
la de´finition que nous utilisons, le me´canisme de quantification qui nous permet de controˆler la
varie´te´, puis les diffe´rentes re´actions que le mode`le propose´ peut avoir face a` elles.
2.2.3.1 De´finition
Comme nous l’avons vu plus haut, l’utilisation du mode`le de donne´es n’impose pas de
contrainte sur le mode`le de de´cision des agents. Cela signifie en particulier que leurs parame`tres
peuvent prendre des valeurs en dehors des domaines de´finis dans les normes. En effet, la valeur
des parame`tres dynamiques p ∈ Paie,d est a priori modifie´e lors de l’exe´cution de la simulation,
sans limitation particulie`re. En ce qui concerne les parame`tres statiques p ∈ Paie,s, rien ne garantit
que des modules externes ou des actions utilisateur ne vont pas leur imposer de changements les
conduisant en dehors de la norme, inde´pendamment de notre propre action.
11. Ces me´thodes sont approfondies dans le Chapitre 4.
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Algorithme 1 Proce´dure d’affectation des normes : affectation norme(a, n).
Entre´es : un agent a ∈ A de la simulation ;
Am l’ensemble des agents mode`le ;
une norme N = {N, Nref , PN , QN , τN , δmaxN } ;
σ le crite`re global de de´terminisme de l’institution.
Sorties : a affecte´ d’un parame´trage ;
am un agent local au mode`le contenant un parame´trage identique a` a
1: initialisation : instanciation d’un agent mode`le et de son parame´trage a` partir de la norme
N (cf. Alg. 6) : atempm ← instantiate norm(N, σ) ;
cre´ation d’un agent mode`le am ayant pour re´fe´rence a
2: pour tout p ∈ Pae faire
3: si p ∈ PN alors
4: re´cupe´rer la valeur de ce parame`tre depuis l’agent mode`le temporaire :
vp ← vp(atempm )
5: sinon
6: remonter la hie´rarchie des normes pour trouver une valeur par de´faut : N ′ ← N
7: tant que N ′ 6= Ninit faire
8: remonter la hie´rarchie : N ′ ← Nref(N)
9: si p ∈ PN ′ alors
10: re´cupe´rer la valeur par de´faut dans la norme : vp ← vdp(N ′)
11: break ;
12: fin si
13: fin tant que
14: fin si
15: sauvegarder la valeur obtenue dans l’agent mode`le et dans l’agent de la simulation :
vp(am), vp(a)← vp
16: fin pour
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La notion de norme contient intrinse`quement celle de violation. Dans le cadre de notre
approche, nous nous basons sur celles-ci afin de controˆler l’e´volution du parame´trage des agents,
ainsi que la conformite´ aux spe´cifications fournies initialement. Les violations sont de´finies de la
manie`re suivante :
De´finition 8 Un Agent mode`le s est en violation vis-a`-vis de sa norme de re´fe´rence N si et
seulement si ∃c = (lp, vps) ∈ Cs, vps /∈ Dp ou` p ∈ PNs (par de´finition p existe et est unique).
Une violation est donc de´finie vis-a`-vis de la conformite´ a` la norme de re´fe´rence. Un agent
mode`le est violateur si et seulement si au moins une valeur associe´e a` un parame`tre qu’il inclut
n’appartient pas au domaine de´fini pour ce parame`tre dans la norme de re´fe´rence. Il s’agit d’un
crite`re simple permettant de de´terminer a` tout instant le respect de la norme.
Exemple 8 Soit un agent mode`le s2 issu de la norme Nnormal. s2 est de´fini par Ns2 = Nnormal
et Cs2 = {(vmax,normal, 7), (snormal, normal)}. La norme de re´fe´rence spe´cifie Dvmax,normal =
[4, 6] km/h. On a 7 /∈ Dvmax,normal, donc s2 est en violation.
Les violations permettent d’augmenter la varie´te´ des comportements obtenus en s’e´loignant
des spe´cifications fournies pas le concepteur. Obtenir ces violations peut en effet faire partie des
objectifs de la simulation, si par exemple on souhaite voir apparaˆıtre des comportements non
spe´cifie´s. Le mode`le lui meˆme est donc en mesure de ge´ne´rer des agents en violation, cela n’e´tant
pas en contradiction avec les de´finitions fournies (ce point sera aborde´ plus en de´tails dans la
Section 3.2). Cependant, le mode`le ne pre´sente pas d’inte´reˆt s’il n’est pas possible de garantir
une certaine conformite´ aux spe´cifications. Il est donc ne´cessaire d’eˆtre en mesure de quantifier
les violations, afin de pouvoir en controˆler l’impact.
2.2.3.2 Quantification des violations
En conside´rant les de´finitions propose´es, la quantification des violations peut s’aborder sui-
vant deux axes comple´mentaires :
1. Par le nombre de parame`tres qui sont en dehors du domaine de de´finition spe´cifie´ dans la
norme. Plus ce nombre est important, plus le comportement re´sultant sera e´loigne´ de celui
spe´cifie´ par le concepteur.
2. Par l’e´cart entre la valeur prise par un parame`tre et le domaine de de´finition de´fini dans la
norme. Si cet e´cart est faible, le comportement produit sera ge´ne´ralement proche de celui
recherche´.
Cela nous conduit a` de´finir une grandeur permettant de quantifier les violations :
De´finition 9 On note qs la grandeur de´finie par :
qs =
∑
c∈Cs
fp(vsc)
Card(PNs)
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Algorithme 2 Proce´dure de quantification des violations : quantify violation(s).
Entre´es : un agent mode`le s = {Ns, Cs}
Sorties : un taux de violation qs, relatif a` la norme de re´fe´rence de s
1: qs, i← 0
2: pour tout parame`tre p ∈ Ns faire
3: incre´menter i : i← i+ 1
4: re´cupe´rer la valeur de p dans l’agent mode`le : vp ← vp(s)
5: re´cupe´rer le domaine de de´finition de p dans la norme de re´fe´rence de s : Dp ← Dp(Ns)
6: si vp /∈ Dp alors
7: ajouter la distance au domaine a` qs : qs ← qs + fp(vp)
8: fin si
9: fin pour
10: diviser la valeur finale par le cardinal de Ns : qs ← qs/i
11: retourner qs
Elle repre´sente une quantification de la violation de l’agent s. Plus le nombre de parame`tres
en violation est grand et plus l’e´cart au domaine de de´finition du parame`tre est important
(quantifie´ par la fonction fp), plus la valeur de qs sera e´leve´e. Cette valeur permet ainsi de
qualifier le parame´trage des agents par rapport a` leur e´cart a` la norme. Par ailleurs, par de´finition
∀c ∈ Cs, fp(vsc) ∈ [0, 1] et Card(Cs) ≤ Card(PN ) : qs est toujours compris entre 0 et 1. Enfin
on peut remarquer que si qs 6= 0, alors s est en violation. On dispose donc d’un second crite`re
permettant de de´tecter celle-ci, outre la De´finition 8.
Le calcul de qs se fait suivant l’algorithme 2. Pour chaque parame`tre p de la norme de
re´fe´rence de l’agent mode`le s, on re´cupe`re d’une part la valeur actuelle vp stocke´e dans l’agent
mode`le, et d’autre part le domaine de de´finition stocke´ dans la norme. Si la valeur n’est pas
incluse dans le domaine, alors on quantifie l’e´cart en utilisant la fonction distance fp, et on
ajoute cette valeur a` qs. Finalement on divise cette valeur par le nombre de parame`tres de´finis
dans la norme.
2.2.3.3 Re´action aux violations
Losqu’une violation est de´tecte´e, le mode`le peut re´agir soit en l’autorisant, soit en l’interdi-
sant. Cette re´action est spe´cifie´e par l’utilisateur, en utilisant l’e´cart maximal a` la norme δmaxN .
Ce parame`tre correspond a` la valeur maximale que qs peut prendre sans de´clencher de re´action.
L’algorithme 3 de´crit ce fonctionnement. Il est de´clenche´ a` chaque pas de temps. Pour chaque
agent de la simulation, on quantifie l’e´cart qs entre son parame´trage actuel et sa norme initiale
N , obtenue a` partir de l’agent mode`le correspondant. Si qs ≤ δmaxN , les limites sont respecte´es,
l’agent mode`le est mis a` jour avec les parame`tres provenant de l’agent de la simulation. Si
qs > δmaxN la violation est trop importante, on l’interdit : les parame`tres de l’agent mode`le sont
recopie´s dans l’agent, e´crasant les donne´es existantes. De cette fac¸on, l’agent de la simulation
retourne a` son dernier e´tat conforme.
Nous avons fait le choix de quantifier la violation de manie`re globale pour une norme : qs
prend en compte simultane´ment tous les parame`tres. L’objectif est de simplifier la configuration,
en e´vitant d’avoir a` fixer un seuil pour chacun d’entre eux. Cependant, il n’est par conse´quent
pas possible de re´agir inde´pendamment a` leurs valeurs : un parame´trage dont la violation de´passe
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Algorithme 3 Re´action aux violations.
Entre´es : Am l’ensemble des agents mode`le ; A l’ensemble des agents de la simulation
1: pour tout am ∈ Am faire
2: cre´er une copie temporaire de am pour le calcul : atemp ← am
3: recopier toutes les valeurs de l’agent de la simulation a correspondant a` am dans atemp :
∀p ∈ Pa, vp(atemp)← vp(a)
4: quantifier les violations de atemp (correspondant au parame´trage de a) :
qatemp ← quantify violation( atemp )
5: si qatemp ≤ δmaxNam alors
6: l’e´cart maximal a` la norme n’est pas de´passe´, la simulation se poursuit :
∀p ∈ Pa, vp(am)← vp(a)
7: sinon
8: la violation est interdite, on force les parame`tres de a a` leur ancienne valeur :
∀p ∈ Pam , vp(a)← vp(am)
9: fin si
10: fin pour
l’e´cart maximal doit eˆtre refuse´ dans sa globalite´. Par exemple, si un seul parame`tre est tre`s
fortement en violation, alors que tous les autres sont dans leur plage de validite´, tous seront
pourtant fixe´s : on ne peut pas contraindre uniquement le parame`tre causant la violation et
laisser e´voluer les autres librement.
Notons que :
– si δmaxN = 0, tous les parame`tres de l’agent seront toujours compris dans le domaine de
de´finition de la norme,
– si δmaxN = 1, le mode`le ne contraindra jamais aucun parame`tre de la simulation (qs ≤ 1).
Cette flexibilite´ permet de controˆler finement la simulation : dans le cas d’expe´rimentations
ou` les comportements doivent eˆtre sous controˆle, on limitera ou on interdira les violations,
tout en fournissant des normes strictes. Dans le cas d’expe´rimentations ou` des comportements
nouveaux ou originaux peuvent apporter des re´sultats inte´ressants – afin d’expe´rimenter des
comportements e´mergents ou adaptatifs –, la tole´rance aux limites des normes pourra eˆtre plus
grande. Les violations, qui peuvent mener a` des comportements atypiques, font alors partie des
aspects recherche´s.
Plusieurs e´le´ments doivent cependant eˆtre conside´re´s attentivement lorsque l’on souhaite
utiliser cette me´thode pour interdire les violations. L’effet de l’algorithme est que si la violation
est trop importante, on empeˆche le mode`le de de´cision de modifier certains parame`tres des agents,
ce qui peut avoir plusieurs conse´quences. Tout d’abord, cela peut empeˆcher le bon de´roulement
de la simulation, qui n’a a priori pas e´te´ conc¸ue pour tenir compte de telles perturbations
exte´rieures. Par exemple, si le parame`tre que nous fixons e´tait lie´ a` une action d’urgence, des
comportements anormaux peuvent apparaˆıtre (des pie´tons entrant en collision car ils ne peuvent
pas ralentir assez vite. . .). Ensuite, cette correction se fait avec un pas de temps de retard sur
la simulation : comme c’est le mode`le de de´cision qui met a` jour les agents, il faut attendre
qu’il ait agit avant de pouvoir re´aliser d’e´ventuelles correction. En fonction de la fre´quence de
rafraichissement, ce point peut causer des artefacts : par exemple, si la vitesse d’un agent avait
fortement augmente´, et que la re´action aux violations la diminue brusquement, le comportement
paraˆıtra anormal (alors meˆme que la violation peut avoir e´te´ cause´e par un autre parame`tre. . .).
Il est donc ne´cessaire d’utiliser cette fonctionnalite´ avec prudence. Une possibilite´ est de se
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restreindre aux normes ne contraignant que des parame`tres qui ne produiront pas ce type de
proble`me. Pour e´viter un maximum d’erreurs, la valeur par de´faut de δmaxN est par ailleurs fixe´e
a` 1. Notons enfin qu’en pratique cette limite n’est pas tre`s contraignante, car pour la plupart
des usages les violations sont soit toutes autorise´es, soit toutes interdites.
2.3 Ge´ne´ration des comportements
Nous de´crivons dans cette section un algorithme ge´ne´rique permettant de controˆler le degre´
d’ale´atoire introduit dans un processus d’instanciation. Comme nous l’avons vu dans la section
pre´ce´dente, notre approche de´crit les comportements attendus des agents sous forme normative,
en s’appuyant sur le parame´trage de la simulation. L’affectation d’un parame´trage a` un agent
ne´cessite l’instanciation d’une norme en un agent du mode`le. L’algorithme propose´ s’applique
particulie`rement bien a` ce cadre, et nous pre´sentons son utilisation dans ce contexte.
2.3.1 Pre´sentation
Cette premie`re partie pre´sente les objectifs poursuivis lors de la conception de l’algorithme.
Nous de´crivons ensuite son fonctionnement, puis de quelle fac¸on il re´pond au besoin cible´.
2.3.1.1 Objectifs
L’algorithme pre´sente´ dans cette partie a pour but de prendre en compte diffe´rents besoins
utilisateurs : ge´ne´ricite´, flexibilite´ et reproductibilite´.
Les premiers crite`res de ge´ne´ricite´ et de flexibilite´ sont lie´s au besoin d’utiliser un algorithme
inde´pendant du domaine e´tudie´. Il pourra eˆtre applique´ a` l’identique dans diffe´rents cas d’utili-
sation, avec une simple rede´finition de ses e´le´ments de base et sans modification de sa structure.
Outre cette inde´pendance, il s’agit de limiter les changements de configuration entre diffe´rentes
simulations. L’intervention sur un algorithme n’est en effet pas envisageable pour tous les utili-
sateurs, car elle ne´cessite des connaissances pousse´es, et ce meˆme si des points d’entre´e ade´quats
sont fournis. Nous cherchons donc a` rendre cette configuration la plus limite´e possible. Intro-
duire dans l’algorithme des e´le´ments de controˆle de haut niveau permet de re´pondre a` cette
proble´matique.
Le second point concerne la reproductibilite´ des re´sultats. Suivant les besoins de l’utilisa-
teur, celui-ci peut souhaiter avoir une ge´ne´ration totalement de´terministe, afin d’eˆtre en mesure
de reproduire la configuration initiale demande´e, ou introduire diffe´rents degre´s d’ale´atoire. Si
l’objectif est d’expe´rimenter des comportements e´mergents, il peut en effet eˆtre inte´ressant d’in-
troduire des comportements non spe´cifie´s, voire meˆme potentiellement aberrants, afin d’e´tudier
leur influence sur les re´sultats de la simulation. L’algorithme prend donc en compte ces besoins
varie´s 12.
L’approche utilise´e par Reynolds [Reynolds, 1999] pour le suivi de chemin flou, que nous
avons vu dans le Chapitre 1, pre´sente une certaine similitude avec les re´sultats que nous cher-
chons a` obtenir. Le mode`le qu’il introduit permet de contraindre faiblement la trajectoire des
12. Notons qu’en the´orie il suffit de stocker les graines des ge´ne´rateurs ale´atoires utilise´s afin de reproduire les
donne´es a` l’identique. En pratique cela reste tre`s difficile : les ge´ne´rateurs et leur fonctionnement sont souvent
de´pendants de la plateforme, et la maˆıtrise du processus est insuffisante pour re´pondre au besoin de`s lors que
plusieurs ge´ne´rateurs ale´atoires influent les uns sur les autres.
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agents autour d’un segment spe´cifie´ par l’utilisateur, alors que nous cherchons a` contraindre un
parame´trage dans un espace donne´. Cependant son objectif est d’ame´liorer le re´alisme comporte-
mental des agents en environnement ouvert en utilisant des briques comportementales simples.
Son approche ne s’inte´resse pas a` l’e´cart au segment, aux e´ventuelles « sorties de route » ou
aux contraintes sur plusieurs parame`tres. Ainsi si l’approche globale peut sembler ade´quate, les
objectifs poursuivis ne permettent pas de re´pondre aux besoins que nous rencontrons.
Comme nous allons le voir nous nous inspirons cependant de l’approche utilise´ par Reynolds,
en introduisant un degre´ controˆlable d’ale´atoire a` chacune des e´tapes du processus.
2.3.1.2 Pre´sentation de l’algorithme
Afin de re´pondre aux besoins pre´sente´s ci-dessus, nous avons construit un algorithme inde´-
pendant du domaine e´tudie´, permettant de spe´cifier globalement le de´terminisme et offrant la
possibilite´ d’eˆtre controˆle´ de manie`re fine [Lacroix et al., 2008a].
L’algorithme s’applique sur un e´le´ment de l’environnement e ∈ E associe´ a` un ensemble O
d’objets. e peut par exemple eˆtre un agent et O repre´senter ses parame`tres, ou e peut eˆtre une
re`gle de comportement et O contenir ses pre´conditions. . . Chaque e´le´ment o ∈ O est associe´ a`
un facteur de probabilite´ po ∈ [0, 1], ainsi qu’a` deux fonctions distinctes. La premie`re, do, est un
processus de´terministe sur o et la seconde, ndo, est une fonction quelconque, non ne´cessairement
de´terministe. A chaque pas de temps t, Ot ⊂ O est l’ensemble des objets qui peuvent eˆtre
se´lectionne´s. Enfin un facteur global de de´terminisme γ ∈ [0, 1] est spe´cifie´ : plus le facteur γ
sera grand, plus il y aura de chances que du non-de´terminisme soit utilise´ au sein de l’algorithme.
L’algorithme fonctionne de la manie`re suivante (Alg. 4). Soit α le re´sultat du tirage d’une
variable ale´atoire re´elle suivant la loi uniforme sur [0, 1]. Si α est infe´rieur a` γ, le facteur global de
de´terminisme, alors du non-de´terminisme peut eˆtre applique´. Dans ce cas, pour chaque objet de
e on tire un second nombre pseudo-ale´atoire β depuis une distribution re´elle uniforme sur [0, 1],
puis on compare β et le facteur de probabilite´ po de l’objet conside´re´. Si β < po on applique la
proce´dure non de´terministe ndo, sinon on applique la proce´dure de´terministe. Finalement, dans
le cas ou` α est supe´rieur a` γ, l’algorithme est purement de´terministe : la proce´dure do est utilise´e
pour chacun des objets de e.
Exemple 9 Le fonctionnement de l’algorithme peut eˆtre illustre´ sur un exemple simple, celui du
comportement de joueurs de football 13. Pour ce faire, conside´rons que e est un agent footballeur.
Dans le cadre de cet exemple, O ne contient qu’un e´le´ment o1, « tirer », associe´ au facteur de
probabilite´ po1. La proce´dure de´terministe do1 est la se´quence (droite, gauche) re´pe´te´e : aux pas
de temps pairs l’agent tire a` droite, aux pas de temps impairs il tire a` gauche. La proce´dure
non-de´terministe ndo1 est le tirage ale´atoire d’une valeur dans la se´quence (droite, gauche) avec
les coefficients (34 ,
1
4).
Observons l’influence de γ et de po sur les probabilite´s de tirer a` droite et a` gauche. A` un
pas de temps impair do1 se´lectionne la gauche, et on a alors :{
pgauche = γ · (po1 · 34 + (1− po1) · 1) + (1− γ) · 1
pdroite = γ · (po1 · 14 + (1− po1) · 0) + (1− γ) · 0
13. Voir l’applet disponible sur http://www2.lifl.fr/SMAC/projects/cocoa/football.html
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Algorithme 4 Processus ge´ne´rique d’instanciation d’un e´le´ment quelconque associe´ a` des objets.
Entre´es : e associe´ a` O. po ∈ [0, 1] facteur de probabilite´ de o, do et ndo process sur o respec-
tivement de´terministe ou non. γ ∈ [0, 1] facteur global de de´terminisme.
1: au pas de temps t : Ot ⊂ O l’ensemble des objets disponibles
2: α← uniform random([0, 1])
3: si α < γ alors
4: pour tout o ∈ Ot faire
5: β ← uniform random([0, 1])
6: si β < po alors
7: exe´cuter ndo
8: sinon
9: exe´cuter do
10: fin si
11: fin pour
12: sinon
13: pour tout o ∈ O faire
14: exe´cuter do
15: fin pour
16: fin si
⇔
{
pgauche = 1− γ · po1 · 14
pdroite = γ · po1 · 14
Si l’utilisateur fixe γ = 0, pgauche = 1 et pdroite = 0 aux pas de temps impairs, et l’inverse aux pas
de temps pairs. Le joueur tirera toujours a` gauche, puis a` droite, et ainsi de suite : l’algorithme
est de´terministe. Par ailleurs, comme on peut le voir dans les e´quations, plus γ augmente et plus
la probabilite´ de tirer a` droite augmente. Finalement, po1 influence les probabilite´s de manie`re
similaire, meˆme si il joue un roˆle limite´ dans un exemple simple comme celui-ci.
Comme l’illustre l’exemple ci dessus, les parame`tres γ et les poi influencent la probabilite´
d’utilisation de la fonction non-de´terministe associe´e a` l’objet en cours. Avec plusieurs para-
me`tres, les facteurs poi permettent de diminuer la probabilite´ d’utilisation de la fonction non-
de´terministe inde´pendament de γ, ce qui fournit des possibilite´s de controˆle fines.
2.3.1.3 Re´ponse aux besoins
Analysons maintenant dans quelle mesure cet algorithme permet de re´pondre aux diffe´rents
crite`res spe´cifie´s, et inte´ressons nous tout d’abord a` la ge´ne´ricite´ et a` la flexibilite´. Nous avions
de´termine´ qu’il e´tait ne´cessaire que l’algorithme soit inde´pendant du domaine e´tudie´, et qu’il
soit facilement configurable. L’application a` l’exemple des joueurs de football, puis au mode`le
de donne´es (illustre´ dans la Section 2.3.2), permet d’e´tablir la ge´ne´ricite´ du processus. Il est
bien utilisable sur diffe´rents domaines d’application 14, et l’inde´pendance au domaine e´tudie´ est
respecte´e.
Cette inde´pendance se fait cependant au de´triment de la facilite´ de configuration, car le
parame´trage rendu ne´cessaire par le crite`re de ge´ne´ricite´ reste relativement important. Il est
14. Voir la Section 3.4 et le Chapitre 4 pour d’autres applications de l’algorithme.
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en effet ne´cessaire de spe´cifier γ, e et l’ensemble des e´le´ments de O, avec pour chacun une
probabilite´ po et deux fonctions. En fait, comme nous allons le voir ci-dessous, une fois re´alise´ le
couplage au mode`le de donne´es propose´, la configuration est imme´diate : chacun de ces e´le´ments
est directement base´ sur un des e´le´ments du mode`le. Dans les autres cas elle peut eˆtre adapte´e
largement en fonction des de´sirs et besoins des utilisateurs, ou meˆme simplifie´e. Par exemple en
fixant ∀o ∈ O, po = 1 on se rame`ne a` un algorithme plus simple, reposant uniquement sur γ.
En ce qui concerne la maˆıtrise du de´terminisme, l’algorithme offre des possibilite´s varie´es.
Tout d’abord, le facteur γ permet aux utilisateurs de spe´cifier de manie`re globale le compor-
tement de l’algorithme. Ainsi, si γ = 0, il est purement de´terministe : a` chaque exe´cution, do,
proce´dure elle meˆme de´terministe, est applique´e pour chacun des objets. Si γ 6= 0, on intro-
duit la possibilite´ qu’a` certaines exe´cutions de l’algorithme des proce´dures non-de´terministes
soient utilise´es. Par ailleurs, plus γ augmente, et plus la probabilite´ d’utiliser les fonctions non-
de´terministes est e´leve´e (α e´tant tire´ uniforme´ment entre 0 et 1). Ce crite`re introduit donc un
premier e´le´ment de controˆle.
Le second e´le´ment intervient de`s lors que la possibilite´ d’introduire du non-de´terminisme
est valide´e. Dans ce cas, chacun des objets de O a une chance d’appliquer sa proce´dure non
de´terministe ndo. Cette chance est limite´e par le parame`tre po. Il n’est donc pas possible de
savoir a` l’avance quels sont les objets qui vont appliquer leur proce´dure non-de´terministe, ou
combien d’entre eux vont le faire. Ce second niveau d’ale´atoire induit par le tirage de β implique
que meˆme si le choix du non-de´terminisme a e´te´ fait a` la premie`re e´tape, seuls certains des
objets, se´lectionne´s eux aussi ale´atoirement, appliqueront la proce´dure non-de´terministe fournie
par le concepteur. Ce me´canisme permet d’obtenir des tirage tre`s varie´s, tout en controˆlant la
« quantite´ » de non-de´terminisme qui va eˆtre introduite : par exemple, si les po sont faibles
il y aura peu de chance que leur proce´dure ndo soit utilise´e. Le me´canisme permet en outre a`
l’utilisateur d’e´quilibrer finement (avec les po) entre des objets risquant de produire des re´sultats
inattendus ou non souhaite´s (a` cause de ndo), et d’autres qu’au contraire il souhaite voir varier.
Ce me´canisme peut ainsi eˆtre vu comme un « ge´ne´rateur ale´atoire de comportements ale´a-
toires », si on assimile l’expression des objets de O au comportement de l’e´le´ment e.
2.3.2 Application a` la structure de donne´es
L’utilisation du mode`le de donne´es pre´sente´ dans la Section 2.2 ne´cessite l’instanciation des
normes en agents du mode`le, qui sont utilise´s pour affecter un parame´trage aux agents de la
simulation. Nous allons voir comment l’algorithme propose´ permet de re´aliser cette instanciation,
et quelles possibilite´s sont ainsi offertes au mode`le.
2.3.2.1 Instanciation des normes
L’objectif est d’obtenir des agents varie´s, mais utilisant des valeurs conformes. Pour ce faire,
nous nous appuyons sur les spe´cifications du mode`le de donne´es.
La ge´ne´ration des agents se base sur leur norme de re´fe´rence. Chacune de ces normes est
associe´e a` un ensemble de parame`tres, et ces parame`tres spe´cifient un domaine de de´finition
associe´ a` une distribution de probabilite´ sur ce domaine. Ces e´le´ments sont utilise´s afin de
ge´ne´rer les agents. Notons que l’ensemble de valeurs obtenu ne sera cohe´rent que dans la mesure
ou` la spe´cification elle-meˆme est cohe´rente : on ne sera en mesure de garantir que la conformite´
de l’instanciation (cf. Sect. 3.2 p. 82).
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Par ailleurs, afin d’augmenter la varie´te´ des agents, nous souhaitons eˆtre en mesure de ge´ne´rer
certains des parame`tres en dehors de leur domaine de de´finition. Pouvoir garantir une certaine
conformite´ par rapport au spe´cifications est toutefois souhaitable, afin de ne pas cre´er de jeux
de valeurs inade´quats, voire absurdes. Les parame`tres de re´fe´rence spe´cifie´s seront utilise´s a` cet
effet.
Le me´canisme souhaite´ est donc le suivant : pour chaque parame`tre p de la norme N instan-
cie´e, on utilise le domaine de de´finition Dp afin de ge´ne´rer une valeur en utilisant la distribution
statistique gp. Cependant, afin d’augmenter la varie´te´, le non-respect de cette re`gle est parfois
autorise´e. Dans ce cas, le tirage de la valeur est re´alise´ non pas en utilisant les e´le´ments de´finis
dans p, mais ceux de´finis dans pref , qui englobent ceux de p. Le facteur σ contenu dans l’insti-
tution, ainsi que τN et δmaxN contenus dans la norme sont utilise´s afin de controˆler la fre´quence
et l’amplitude de ces e´carts.
2.3.2.2 Utilisation de l’algorithme
L’application de l’algorithme ge´ne´rique au mode`le de donne´es pre´sente´ se fait en l’appliquant
au niveau de la norme. Les parame`tres de l’algorithme sont identifie´s a` ceux du mode`le de donne´es
de la manie`re suivante :
– e← N : l’e´le´ment auquel l’algorithme s’applique est une norme,
– O ← PN : les objets associe´s a` l’e´le´ment sont les parame`tres contenus dans la norme.
Par ailleurs, aucun filtrage temporel n’est effectue´ sur les parame`tres : a` chaque instant
Ot = O,
– ∀o ∈ O, po ← τN : tous les parame`tres utilisent le meˆme facteur de probabilite´, qui est
le taux de violation de la norme, afin de simplifier la configuration. Il serait e´galement
possible de ge´ne´rer automatiquement une distribution de po diffe´rents, en utilisant par
exemple σ comme graine du ge´ne´rateur ale´atoire. Ce processus pourrait cependant eˆtre
contre intuitif pour les utilisateurs : nous ne l’avons pas applique´ afin de pre´server la
simplicite´ du me´canisme,
– do ← gp : le processus de´terministe associe´ a` chaque objet est la distribution gp. Le proces-
sus est donc en fait pseudo-ale´atoire, mais nous utilisons cette analogie afin d’exprimer le
fait que le re´sultat provenant de gp est « attendu » par l’utilisateur. En effet il l’a configure´
lui meˆme et les valeurs obtenues restent dans les limites du domaine de de´finition spe´cifie´
dans la norme,
– ndo ← gpref : le processus non-de´terministe associe´ aux objets est la distribution gpref , qui
correspond donc au parame`tre de re´fe´rence de p. Il s’agit e´galement d’un processus pseudo-
ale´atoire, mais les re´sultats obtenus peuvent cette fois sortir du domaine de la norme, et
donc produire des re´sultats inattendus,
– γ ← σ : le crite`re global de de´terminisme de´fini au niveau de l’institution est utilise´ pour
controˆler le de´terminisme de l’algorithme.
Cette identification des parame`tres conduit a` l’algorithme 5. Ici les crite`res de´clenchant
l’utilisation des processus non-de´terministes sont d’une part σ au niveau global, et d’autre part
τN au niveau de chacun des parame`tres. Si τN est e´leve´, le concepteur souhaite que la norme ait
plus de chances d’eˆtre viole´e. En effet, si τN > α la valeur du parame`tre est tire´e en utilisant la
fonction gpref , qui a valeur dans Dpref et non Dp. Comme Dp ⊂ Dpref , il est possible que la valeur
tire´e ne soit pas dans Dp : on peut avoir des violations. Si τN ≤ α, la valeur est tire´e en utilisant
gp, et donc vp ∈ Dp : ce parame`tre ne sera pas la source d’une violation.
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Algorithme 5 Algorithme ge´ne´rique applique´ a` la structure de donne´es.
Entre´es : une norme N = {N, Nref , PN , QN , τN , δmaxN } ;
σ le crite`re global de de´terminisme de l’institution.
1: tirer une valeur α depuis une distribution ale´atoire sur [0,1]
2: si α < σ alors
3: pour tout p ∈ PN faire
4: tirer une valeur β depuis une distribution ale´atoire sur [0,1]
5: si β < τN alors
6: exe´cuter gpref
7: sinon
8: exe´cuter gp
9: fin si
10: fin pour
11: sinon
12: pour tout p ∈ PN faire
13: exe´cuter gp
14: fin pour
15: fin si
Cette fac¸on de ge´ne´rer les valeurs des parame`tres fait donc intervenir diffe´rents degre´s d’ale´a-
toire, qui permettent de cre´er des ensembles varie´s a` partir d’un jeu de configuration minimal.
De plus le controˆle est tre`s fin : on controˆle tout d’abord la chance que le parame`tre en cours
de tirage viole la norme, puis lors du tirage de la valeur il est encore possible d’e´chapper a` la
violation, car Dp ⊂ Dpref . Les valeurs sont donc varie´es, mais sans s’e´loigner du profil de´fini,
repre´sente´ ici par la norme de re´fe´rence. De cette fac¸on les comportements sont lisse´s autour de
la norme, tout en multipliant les combinaisons disponibles.
Exemple 10 Reprenons l’exemple 9 afin d’illustrer l’utilisation de l’algorithme. Les joueurs
de football sont des agents, dont le mode`le de de´cision s’appuie sur un parame`tre de´crivant la
propension a` tirer a` gauche ou a` droite, et qui est pris en compte dans la prise de de´cision (en
plus d’autres facteurs comme par exemple la pre´sence de de´fenseurs, du gardien, la position sur
le terrain. . .). Ce parame`tre, que nous noterons d (pour direction), est fixe´ par l’utilisateur et
peut aller de la valeur −1 (comple`tement a` gauche) a` la valeur 1 (comple`tement a` droite). Nous
souhaitons le ge´ne´rer a` l’aide du mode`le propose´ afin d’obtenir automatiquement des joueurs
ayant un comportement de tir varie´.
Dans ce cadre, en utilisant les notations introduites dans la Section 2.2, A = {joueurs}, et
P = Pe,s = {d}. On de´finit dinit et d1 deux parame`tres (Tab. 2.1), puis la norme de re´fe´rence
ainsi qu’une norme « tireur a` gauche » :
Ninit = {Ninit, ∅, dinit, ∅}, Ngauche = {Ngauche, Ninit, dgauche, ∅, τNgauche , δmaxNgauche}
L’algorithme s’applique ainsi naturellement pour ge´ne´rer toute une varie´te´ d’agents ayant ten-
dance a` tirer a` gauche.
Exemple 11 De la meˆme fac¸on, avec la simulation de pie´ton introduite a` la Section 2.2, la
norme Nnormal permet de ge´ne´rer des agents dont la vitesse maximale est comprise entre 4 et
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p dinit dgauche
lp dinit dgauche
pref 0 (d est le parame`tre racine) dinit
Dp [−1, 1] [−1, 0]
vd 0 −12
gp distribution uniforme sur [−1, 1] distribution uniforme sur [−1, 0]
fp fonction par de´faut fonction par de´faut
Table 2.1 – De´finition de deux parame`tres dans la se´mantique du mode`le.
6 km/h, correspondant a` Dvmax,normal, et ayant tous pour espace personnel la valeur normal.
Enfin, comme τNnormal = 0, il ne peut y avoir de violation.
L’algorithme 5 de´cide donc de l’application de gp ou de gpref . Imple´mente´ au sein d’une
proce´dure (Alg. 6), il permet d’obtenir les agents de´sire´s a` partir des normes spe´cifie´es.
Cette proce´dure permet par ailleurs d’ajouter un controˆle supple´mentaire, base´ sur l’uti-
lisation de l’e´cart maximal a` la norme δmaxN . En pratique, apre`s initialisation de l’agent s,
l’algorithme 5 est applique´ et les valeurs obtenues par l’interme´diaire des fonctions gp et gpref
sont stocke´es dans l’agent. On teste alors le respect de la norme de re´fe´rence, a` l’aide de la pro-
ce´dure quantify violation(s) (cf. Alg. 2). Si la violation exce`de l’e´cart maximal a` la norme δmaxN ,
on rejette l’agent ge´ne´re´ et on re´ite`re la proce´dure. L’utilisation de ce crite`re supple´mentaire
permet d’obtenir une conformite´ a` la norme correspondant aux valeurs spe´cifie´es. Couple´e avec
l’utilisation des facteurs τN , cela procure un controˆle complet sur le processus de ge´ne´ration.
Afin de garantir l’arreˆt de la proce´dure, un agent respectant la norme est ge´ne´re´ apre`s un
certain nombre d’essais rate´s (fixe´ empiriquement a` 10). En effet, certains jeux de parame`tres
peuvent rendre difficile l’obtention de jeux de parame`tres en ade´quation avec δmaxN . Par exemple,
si le parame`tre en violation est un singleton alors que le domaine de son parame`tre de re´fe´rence
est un large intervalle, la violation sera souvent importante, et probablement rejete´e par l’al-
gorithme. Notons que ce contournement biaise le processus de ge´ne´ration car τN ne repre´sente
alors plus la proportion d’agents qui tentent de violer la norme, mais qu’il s’agit d’une me´thode
efficace pour assurer son bon fonctionnement.
2.3.2.3 Ge´ne´ration de la de´viance
Le couplage du mode`le de donne´es a` l’algorithme pre´sente´ permet d’obtenir diffe´rents types
d’agents mode`le. Trois d’entre eux sont a` distinguer (Fig. 2.7).
Le premier type est un agent « conforme » a` la norme. Il est obtenu en instanciant uniquement
des parame`tres statiques pour les agents, et en leur affectant des valeurs comprise dans les
domaines de de´finition de la norme de re´fe´rence. N’ayant pas de possibilite´ d’e´voluer en dehors
de ce domaine car statiques, ils respecteront toujours la norme. Ce type d’agent scomp ve´rifie
donc ∀c ∈ Cscomp , vscompc ∈ Dp ou` p ∈ NGscomp avec lscompc = lp.
Exemple 12 Un agent instancie´ a` partir de la norme Nnormal est « conforme ». En effet,
τNnormal = 0 donc aucune violation n’est autorise´e, et vmax,normal ainsi que snormal sont des
parame`tres statiques.
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Algorithme 6 Proce´dure d’instanciation de la norme : instantiate norm(N, σ).
Entre´es : une norme N = {N, Nref , PN , QN , τN , δmaxN } ;
σ crite`re global de de´terminisme de l’institution.
Sorties : s un agent mode`le
1: assigner a` s sa norme de re´fe´rence : Ns ← N
2: re´pe´ter
3: appliquer l’Alg. 5
4: tirer une valeur α depuis une distribution ale´atoire sur [0,1]
5: si α < σ alors
6: pour tout p ∈ PN faire
7: tirer une valeur β depuis une distribution ale´atoire sur [0,1]
8: si β < τN alors
9: violation potentielle, vp ∈ Dpref : vp ← gpref
10: sinon
11: pas de violation, vp ∈ Dp : vp ← gp
12: fin si
13: sauvegarder la valeur obtenue dans s : vp(s)← vp
14: fin pour
15: sinon
16: pour tout p ∈ PN faire
17: pas de violation, vp ∈ Dp : vp ← gp
18: sauvegarder la valeur obtenue dans s : vp(s)← vp
19: fin pour
20: fin si
21: jusqu’a` quantify violation(s) < δmaxN {cf. Alg. 2}
22: retourner s
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s inclut un paramètre statique p 
avec v(p) en dehors de D(p)
oui non
s "forcément déviant" s inclut un paramètre dynamique
oui non
s "déviant" s "conforme"
Figure 2.7 – Classification de la de´viance en fonction des parame`tres de la norme.
Le second type d’agent est un agent « force´ment de´viant ». Il est base´ sur des parame`tres
statiques du mode`le, mais est en violation de`s sa cre´ation : au moins un des parame`tre le
constituant prend sa valeur en dehors du domaine de de´finition spe´cifie´ dans la norme de re´fe´rence
(cf. De´finition 8). Les parame`tres e´tant utilise´s de manie`re statique dans le mode`le, l’agent n’aura
pas possibilite´ de revenir au sein de la norme et restera en violation pendant toute la dure´e de
la simulation. Ce type d’agent sfdev ve´rifie a` tout instant la de´finition 8, ∃c ∈ Csfdev , vsfdevc /∈ Dp
ou` p ∈ NGsfdev avec lsfdevc = lp.
Exemple 13 De´finissons la norme Nnormal′, identique a` Nnormal sauf pour le taux d’e´cart a` la
norme : τNnormal′ = 1. Supposons qu’un agent a soit instancie´ a` partir de cette norme. D’apre`s
les de´finitions, le parame`tre de re´fe´rence de vmax,normal est vmax, de domaine de de´finition [0, 20]
km/h qui est donc le domaine depuis lequel la valeur peut eˆtre choisie. On suppose que la proce´-
dure 6 affecte a` a la valeur vmax(a) = 12 km/h. Alors a est « force´ment de´viant », car vmax est
un parame`tre statique et a` tout instant on aura vmax(a) /∈ Dvmax,normal = [4, 6] km/h.
Enfin le troisie`me type d’agent est « de´viant ». A` la diffe´rence des deux autres, il est base´
sur au moins un parame`tre dynamique du mode`le. Il n’y a pas de contrainte sur son e´tat initial :
l’agent pourra eˆtre cre´e´ de´ja` en violation, ou non. Notons que s’il inclut e´galement des parame`tres
statiques et qu’au moins un de ceux-ci est instancie´ en dehors du domaine de de´finition de la
norme, alors il fera partie de la cate´gorie « force´ment de´viant ». Si au contraire un parame`tre
dynamique est instancie´ en dehors du domaine de de´finition, il a la possibilite´ d’e´voluer et donc
de retourner au sein du domaine.
Exemple 14 Supposons qu’il existe une norme Ndesire dont un des parame`tres soit la vitesse
de´sire´e des agents. Alors un agent instancie´ a` partir de cette norme sera « de´viant » : la vitesse
de´sire´e est un parame`tre dynamique de la simulation.
Notons qu’un agent de´viant pourra ne jamais eˆtre en violation, malgre´ l’e´volution des para-
me`tres dynamiques : si les violations sont interdites par l’utilisateur, le controˆle par les normes
imposera a` la simulation de ne pas de´passer les bornes spe´cifie´es par l’utilisateur.
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2.4 Conclusion
Dans ce second chapitre, nous nous sommes inte´resse´s aux approches normatives et avons
introduit les deux premiers axes de notre mode`le. Formalise´es historiquement dans les domaines
des sciences juridiques et des sciences sociales, les normes ont e´veille´ l’inte´reˆt de la communaute´
des syste`mes multi-agents. En effet, elles offrent la possibilite´ de spe´cifier des contraintes sur
les actions des agents, et fournissent une structure de re´fe´rence permettant a` ceux-ci d’inter-
agir dans un cadre spe´cifie´. Elles apportent ainsi des solutions a` des proble`mes de coope´ration,
comme par exemple la navigation de robots, et fournissent des e´le´ments pour la construction
de syste`mes multi-agents ouverts, dans lesquels a` la fois les agents, mais aussi l’organisation,
peuvent s’adapter pour remplir un objectif global.
Notre approche se place dans une perspective diffe´rente. Nous proposons d’utiliser les normes
pour construire des profils comportementaux pour les agents : les normes contiennent la spe´ci-
fication de leur parame´trage, et fournissent une structure de re´fe´rence qui peut eˆtre utilise´e a`
l’exe´cution pour ve´rifier leur conformite´. Notre de´finition des normes s’appuie sur la construc-
tion de parame`tres refle´tant ceux de la simulation, spe´cifiant leurs domaines de de´finition et les
possibilite´s de de´viation autorise´es par le concepteur. En utilisant ces e´le´ments, nous proposons
des algorithmes permettant de construire un parame´trage pour les agents de la simulation. Les
normes spe´cifie´es peuvent eˆtre viole´es : nous pre´sentons les me´canismes permettant de de´tecter,
quantifier et re´agir a` ces violations.
Enfin, nous proposons dans la dernie`re partie un algorithme ge´ne´rique permettant de controˆ-
ler l’introduction d’e´le´ments ale´atoires dans un processus d’instanciation. Cet algorithme peut
eˆtre conside´re´ comme un « ge´ne´rateur ale´atoire de comportements ale´atoires », et permet de
ge´ne´rer automatiquement des combinaisons de parame`tres. En le couplant a` notre structure de
donne´es, nous utilisons cet algorithme pour ge´ne´rer les valeurs du parame´trage des agents. De
cette fac¸on, la diffe´renciation comportementale au sein des normes est introduite naturellement
et est maˆıtrise´e de manie`re fine graˆce aux parame`tres disponibles.
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Chapitre 3
Varie´te´ et conformite´
La premie`re partie de ce chapitre pre´sente le dernier axe de notre mode`le, qui concerne l’ob-
servation et l’analyse du syste`me. Nous pre´cisons tout d’abord les motivations qui ont conduit a`
l’inte´gration de ces e´le´ments, puis de´crivons la me´thode utilise´e. Nous nous inte´ressons ensuite
a` ses applications : infe´rence de normes, classification du comportement des agents et automa-
tisation de la configuration. Dans un second temps, nous montrons comment le mode`le permet
d’introduire de la varie´te´ dans la simulation et de controˆler la conformite´ des comportements.
La troisie`me partie de´crit les principaux modes d’utilisation de l’outil. En particulier, son ca-
racte`re non intrusif le rend utilisable pour de nombreuses applications. Enfin, nous illustrons sa
ge´ne´ricite´ en pre´sentant des exemples dans diffe´rents domaines : la simulation de foules, et la
cre´ation automatise´e de cre´atures d’espe`ces varie´es.
3.1 Gestion du syste`me
Dans cette premie`re section, nous pre´sentons tout d’abord les motivations qui ont conduit
a` de´velopper cette partie du mode`le. Nos besoins nous ont dirige´ vers l’utilisation de re´seaux
de Kohonen, dont nous de´crivons la mise en œuvre. Nous de´taillons enfin leur utilisation pour
re´soudre nos diffe´rentes proble´matiques.
3.1.1 Introduction
Nous introduisons tout d’abord les motivations qui ont conduit au de´veloppement d’un axe
concernant l’observation et l’analyse du syste`me. Nous pre´sentons ensuite diffe´rentes me´thodes
de classification non supervise´e, et les raisons qui nous ont fait choisir les re´seaux de Kohonen
pour re´pondre a` nos besoins.
3.1.1.1 Motivations
Les deux premiers axes du mode`le propose´, pre´sente´s dans le Chapitre 2, permettent de
de´crire et de ge´ne´rer les comportements en maˆıtrisant leur conformite´ avec les spe´cifications.
Plusieurs fonctionnalite´s apportent un comple´ment pertinent a` ces deux axes. Tout d’abord, une
fois un comportement ge´ne´re´ et affecte´ a` un agent, la quantification de l’e´cart a` la norme permet
de controˆler son e´volution. Cependant, e´tant pris en charge par la simulation, le comportement
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de l’agent peut e´voluer vers une configuration ne correspondant pas a` sa norme initiale : s’il
en est informe´, l’utilisateur peut tenir compte de cet e´le´ment pour ame´liorer le parame´trage.
Par ailleurs, l’observation de la population des agents peut permettre de de´tecter l’e´mergence
de normes : la configuration initiale ne refle`te en effet pas ne´cessairement les normes correspon-
dant en pratique au comportement des agents. Enfin, le mode`le ne´cessite que des ensembles de
de´finition soient fournis pour chacun des parame`tres dans chacune des normes. Il serait particu-
lie`rement inte´ressant que cette calibration initiale soit apprise a` partir de simulations ante´rieures,
voire de donne´es re´elles si on en dispose. Cela faciliterait la configuration du mode`le.
Diffe´rentes proble´matiques doivent par ailleurs eˆtre prises en compte. Tout d’abord, le me´ca-
nisme offrant ces fonctionnalite´s ne doit pas ne´cessiter de configuration spe´cifique au domaine,
afin de pre´server la ge´ne´ricite´ du mode`le. Ensuite, il doit eˆtre automatise´, pour limiter le be-
soin de supervision et permettre son exploitation par un maximum d’utilisateurs. Une fois les
donne´es construites suivant le format spe´cifie´, l’utilisateur ne doit pas avoir a` intervenir. Enfin,
les donne´es proviennent soit d’observations re´elles, soit d’enregistrements de la simulation. Elles
pourront donc eˆtre de qualite´ tre`s variable : le me´canisme doit eˆtre robuste aux erreurs.
Pour re´pondre a` ces proble´matiques, nous avons choisi d’utiliser des techniques de classifica-
tion non supervise´e. En effet, ce type d’algorithme ne ne´cessite pas de retour de l’utilisateur lors
de la classification : il regroupe simplement les donne´es similaires. L’intervention d’un expert
n’est pas ne´cessaire pour valider les cate´gories infe´re´es, mais permettra de libeller les cate´gories
si on le souhaite. Par ailleurs, ces algorithmes fournissent une solution ge´ne´rique : en construi-
sant les entre´es a` partir des parame`tres utilise´s par les agents, et la sortie en correspondance
avec la structure des normes, on obtient une solution utilisable par la plupart des applications.
Enfin, ils sont robustes, car les donne´es bruite´es seront classe´es dans les cate´gories existantes,
sans cre´er d’erreurs.
3.1.1.2 Me´thodes de classification non supervise´e
De nombreuses me´thodes de classification non supervise´e ont e´te´ de´veloppe´es [Gallant, 1993].
Nous en pre´sentons brie`vement trois exemples.
Dans l’algorithme des k-means, le nombre k de cate´gories souhaite´es est choisi a` l’avance 15.
Chaque cate´gorie est associe´e a` un centro¨ıde c de´crivant l’ensemble des N points {Ej} de la
cate´gorie. c est de´fini comme le vecteur dont chaque composante est la moyenne des valeurs de
cette composante parmi les exemples de la cate´gorie : c = 1N ·
∑
Ej . Lors de la classification,
chaque exemple est de´place´ dans la cate´gorie dont le centro¨ıde est le plus proche, puis les
centro¨ıdes de la cate´gorie d’arrive´e et de celle de de´part sont mis a` jour avec ce nouvel exemple.
L’algorithme se termine lorsqu’une passe sur l’ensemble des exemples ne produit plus de nouvelles
affectations. Cet algorithme est rapide, et est inte´ressant si le crite`re cible´ est de minimiser la
somme des carre´s des distances entre les exemples et leurs centro¨ıdes.
Les algorithmes ART (pour Adaptive Resonance Theory), de´veloppe´s initialement par Gail
Carpenter et Steve Grossberg [Carpenter & Grossberg, 1987], sont des algorithmes non supervi-
se´s base´s sur des re´seaux de neurones. Une de leur particularite´ est que le nombre de cate´gories
n’est pas fixe´ initialement. Le syste`me limite ainsi l’influence d’entre´es qui pourraient perturber
l’entraˆınement passe´ : l’algorithme ne permet a` une entre´e de modifier une cate´gorie que si elle
en est suffisamment proche, sinon il en cre´e une nouvelle. Le nombre de cate´gories n’e´tant pas
spe´cifie´, un parame`tre de vigilance controˆle leur granularite´. L’algorithme repose sur le principe
15. Nous pre´sentons ici le convergent k-means clustering [Anderberg, 1973].
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Figure 3.1 – Une grille de neurones s’auto-organisant suivant un carre´
(d’apre`s [Kohonen, 1995]).
suivant : si une entre´e est suffisamment proche du prototype d’une cate´gorie, et que le parame`tre
de vigilance est respecte´, elle est place´e dans la cate´gorie et le prototype est ajuste´ ; sinon, un
autre prototype est essaye´ ; s’ils ont tous e´te´ teste´s, une nouvelle cate´gorie est cre´e´e.
Enfin, les cartes auto-adaptatives, propose´es initialement par Teuvo Kohonen [Kohonen, 1995],
sont un autre type de re´seau de neurones destine´ a` la classification non supervise´e. L’ide´e fonda-
mentale est de conside´rer les neurones comme posse´dant une position dans l’espace, et donc un
voisinage au sens spatial. L’objectif de l’algorithme est que le comportement des neurones soit co-
he´rent avec leur structure spatiale, c’est-a`-dire que des entre´es proches de´clenchent des neurones
proches. Afin d’obtenir ce re´sultat, les neurones du voisinage du gagnant sont tous active´s lors
de l’entraˆınement, et ajuste´s avec un poids fonction de la distance dans le voisinage. Cela permet
d’obtenir une repre´sentation topologique des donne´es : on peut par exemple repre´senter ainsi
des figures ge´ome´triques (Fig. 3.1). Un usage classique de ce type de re´seau est l’apprentissage
du langage : sa structure est bien adapte´e pour assimiler des diffe´rences de prononciation. Le
principal avantage des cartes auto-adaptatives est qu’elles permettent la visualisation de donne´es
complexes dans une repre´sentation a` deux dimensions.
Les re´seaux de type ART pre´sentent l’avantage de ne pas avoir a` fixer a priori le nombre
de cate´gories. Cependant, le parame`tre de vigilance de´pend fortement du type de donne´es, et
limite l’automatisation de l’approche. Pour les re´seaux de Kohonen, la repre´sentation spatiale
des donne´es permet aux utilisateurs de visualiser plus facilement les re´sultats, et de les regrouper
intuitivement. De plus, ils permettent de de´finir une distance qui peut eˆtre fixe´e par l’utilisateur.
Ces points nous ont conduit a` choisir ce type de re´seau, qui permettent en outre de minimiser
la configuration pour les usages souhaite´s, tout en offrant des possibilite´s d’extension pour les
utilisateurs souhaitant les exploiter sur d’autres applications.
3.1.2 Les cartes auto-adaptatives ou re´seaux de Kohonen
Les re´seaux de Kohonen constituent la base du me´canisme d’observation et d’analyse de notre
mode`le. Dans cette partie, nous pre´sentons leur fonctionnement, l’algorithme d’apprentissage et
un exemple l’illustrant.
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Figure 3.2 – Exemple de structure d’un re´seau de Kohonen.
3.1.2.1 Fonctionnement
Les re´seaux de Kohonen sont des re´seaux de neurones simple couche, comportant une couche
d’entre´e et une couche de sortie (Fig. 3.2). A chaque fois qu’un vecteur d’entre´e est pre´sente´ au
re´seau, sa distance a` chaque neurone dans la couche de sortie est calcule´e. Celui dont la distance
au vecteur d’entre´e est la plus faible est de´clare´ gagnant. Ce neurone et ceux de son voisinage
sont alors ajuste´s en de´plac¸ant leur poids vers le vecteur d’entre´e. Le re´seau s’auto-organise, et
construit progressivement une carte topologique des entre´es. Une des proprie´te´s de cette carte
est que les vecteurs qui sont proches dans l’espace d’entre´e (au sens de la distance utilise´e)
correspondent a` des neurones qui sont proches dans la couche de sortie du re´seau (au sens du
voisinage spatial).
Une des caracte´ristiques du re´seau est le type de topologie choisie pour la repre´sentation
spatiale des neurones. Typiquement, elle sera soit rectangulaire (matrice a` deux dimensions), soit
hexagonale. Il est cependant possible d’utiliser tout type de structure : un graphe, une matrice
multidimensionnelle. . . Par exemple, pour la reconnaissances d’images en trois dimensions, on
utilise une topologie qui est e´galement en trois dimensions.
Une autre caracte´ristique importante est la de´finition du voisinage des neurones. Pour per-
mettre leur spe´cialisation, il faut utiliser une fonction de´croissante du temps : initialement, le
voisinage est important et de nombreux neurones sont ajuste´s a` chaque ite´ration. Il est ensuite
re´duit au cours de l’entraˆınement. Deux possibilite´s sont classiquement utilise´es : spe´cifier un
ensemble de voisins pour chaque point, et le restreindre avec le nombre d’ite´rations ; ou utiliser
une fonction Gaussienne qui se contracte progressivement. Notons que la distance utilise´e peut
eˆtre choisie par l’utilisateur, par exemple la distance Euclidienne ou la distance de Levenstein.
En ce qui concerne l’initialisation du re´seau, celle-ci peut se faire avec des valeurs ale´atoires.
En effet, des vecteurs initialement de´sordonne´s sont ordonne´s par l’algorithme, ge´ne´ralement
apre`s quelques centaines d’ite´rations (cf. [Kohonen, 1995], p. 115). Cependant, une telle politique
n’est pas ne´cessairement la meilleure ou la plus rapide. Une autre possibilite´ est d’initialiser les
vecteurs en utilisant des exemples choisis ale´atoirement, ou encore d’initialiser les neurones de
manie`re de´ja` ordonne´e, avec des valeurs provenant de l’espace des vecteurs propres des exemples.
L’algorithme de´bute ainsi avec des parame`tres plus pre´cis, ce qui permet une convergence plus
rapide.
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Algorithme 7 Algorithme d’entraˆınement d’une carte auto-adaptative (re´seau de Kohonen).
1: initialisation : initialiser le poids de tous les neurones de sortie
2: re´pe´ter
3: se´lectionner un exemple Ek
4: de´terminer le neurone de sortie uj dont les poids Wj sont les plus proches de E
k
5: ajuster le poids des neurones :
Wi = Wi + α(t) · Cij(t) · dj
avec α(t) le taux d’apprentissage, Cij(t) la fonction de voisinage et dj la distance entre
Wj et E
k
6: t = t+ 1
7: jusqu’a` t = T
Enfin, une e´tape optionnelle de calibration de la carte peut eˆtre re´alise´e. Il s’agit d’e´tiqueter
les neurones par des labels, en mode dirige´. Pour la re´aliser, on utilise des exemples provenant
de classes the´matiques connues. En les entrant dans le re´seau, ils permettent de de´tecter les
neurones gagnants et de leur affecter le label du the`me de l’exemple correspondant. Les classes
the´matiques seront alors de´crites par un ou plusieurs neurones appartenant a` la meˆme re´gion de
la carte, et qui correspondent a` un ou plusieurs vecteurs prototypes.
3.1.2.2 Algorithme
L’algorithme fonctionne de la manie`re suivante (Alg. 7). Pour illustrer le me´canisme, conside´-
rons l’exemple d’un re´seau de topologie rectangulaire. Chaque neurone uj de la matrice posse`de
un vecteur de poids Wj . Tout d’abord, l’entre´e E
k est pre´sente´e a` la premie`re couche de neu-
rones, qui est simplement destine´e a` stocker les composantes du vecteur. Ensuite, la distance
entre Ek et chaque neurone de sortie est calcule´e, en utilisant la distance choisie (ici la distance
Euclidienne) :
dj = ‖Ek −Wj‖
Le neurone j dont la distance dj est la plus faible est de´clare´ gagnant. Le poids du neurone
gagnant et des neurones de son voisinage sont alors ajuste´s :
Wi(t+ 1) = Wi(t) + α(t) · Cij(t) · dj
ou` α(t) est le taux d’apprentissage a` l’ite´ration t et Cij(t) est la valeur de la fonction de voisinage
entre les neurones i et j. La clef de l’algorithme est que le poids des neurones voisins est e´galement
modifie´, et pas seulement celui du neurone gagnant : sans cela il n’y aurait pas de relation
topologique entre les neurones.
A chaque ite´ration, les ajustements sont ponde´re´s par le taux d’apprentissage α(t). Il est
choisi par l’utilisateur, et doit eˆtre une fonction de´croissante du nombre d’ite´rations afin de
permettre une stabilisation progressive des neurones. On peut par exemple utiliser :
α(t) = αinitial ·
(
αfinal
αinitial
) t
T
ou` T est le nombre maximal d’ite´rations. Ici α(t) de´croˆıt avec l’augmentation du nombre d’ite´-
rations. Des valeurs classiques pour αinitial et αfinal sont respectivement 1.0 et 0.05.
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i
1 2 3
1 (−3, +2) (+5, +4) (+7, −6)*
2 (−5, −5) (+1, 0) (−1, +3)
3 (+4, −2) (−3, −3) (+5, −2)
Table 3.1 – Poids des vecteurs des neurones a` la 500e ite´ration.
Enfin, la fonction Cij(t) de´crit le voisinage des neurones, et peut e´galement eˆtre choisie par
l’utilisateur. Il s’agira par exemple d’une fonction Gaussienne :
Cij(t) = exp
(
−‖i− j‖
2
2 · σ(t)2
)
ou` i et j sont les coordonne´es des neurones dans la carte a` deux dimensions et σ(t)2 est la largeur
de la fonction de voisinage. Cij(t) est construite pour eˆtre large lorsque t est petit, puis de´croˆıt
jusqu’a` une valeur ne comprenant plus qu’un neurone lorsque t atteint sa valeur maximale.
3.1.2.3 Exemple
Afin d’illustrer le fonctionnement, voici la pre´sentation d’une ite´ration d’un proble`me hypo-
the´tique 16. Conside´rons une matrice 3x3 de neurones, de topologie rectangulaire. On utilise la
distance euclidienne, et on prend pour taux d’apprentissage la fonction α(t) ayant pour de´fini-
tion :
α(t) =
(
1− t− 1
T
)
avec T le nombre total d’ite´rations.
On conside`re l’ite´ration 501 sur un total de 1000. Les poids sont repre´sente´s dans le Ta-
bleau 3.1. A` cette ite´ration, le voisinage d’un neurone est constitue´ des 8 neurones adjacents
(gauche, droite, haut, bas et les 4 diagonales).
Lors de cette ite´ration, l’exemple se´lectionne´ est le vecteur (6, −5). Le neurone u1,3, marque´
par une * dans le tableau, est le plus proche de cette valeur. Ses voisins sont les cellules a` gauche,
en dessous et en diagonale en bas a` gauche (u1,2, u2,3 et u2,2), et α(501) =
1
2 . L’ajustement des
poids des neurones se calcule de la manie`re suivante :
W1,2 =
(
+5
+4
)
+
1
2
·
((
+6
−5
)
−
(
+5
+4
))
=
(
+5.5
−0.5
)
W1,3 =
(
+7
−6
)
+
1
2
·
((
+6
−5
)
−
(
+7
−6
))
=
(
+6.5
−5.5
)
W2,2 =
(
+1
0
)
+
1
2
·
((
+6
−5
)
−
(
+1
0
))
=
(
+3.5
−2.5
)
W2,3 =
(−1
+3
)
+
1
2
·
((
+6
−5
)
−
(−1
+3
))
=
(
+2.5
−1
)
Les autres poids sont inchange´s.
16. Exemple adapte´ d’apre`s [Gallant, 1993].
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3.1.3 Applications
Nous avons exploite´ cette me´thode de classification pour trois usages diffe´rents : l’infe´rence
de normes dans la simulation, la classification du comportement des agents, et l’automatisation
de la configuration des normes [Lacroix et al., 2009a].
3.1.3.1 Infe´rence de normes
Les re´seaux de Kohonen nous servent tout d’abord a` infe´rer les normes de la simulation.
En effet, comme nous l’avons vu, le parame´trage des agents est susceptible d’e´voluer vers des
valeurs qui ne correspondent pas a` la norme initialement attribue´e. Cependant, ces nouveaux
parame´trages peuvent eˆtre conside´re´s comme un ensemble de normes « de fait ». De´terminer
leurs caracte´ristiques fournit un outil d’analyse de la simulation par l’utilisateur : celui-ci peut
ainsi voir si sa configuration donne les re´sultats attendus et si les cate´gories qui apparaissent lui
permettent d’expliquer les re´sultats obtenus.
L’objectif est donc d’utiliser la classification pour transformer des donne´es en un ensemble
restreint de normes associe´es a` leur parame´trage, ces normes pouvant alors eˆtre utilise´es pour
analyser la simulation. Les donne´es peuvent provenir d’enregistrements de la simulation ou de
donne´es re´elles correspondant a` la simulation. Ce dernier cas sera traite´ plus en de´tails dans la
dernie`re partie de cette section (Sect. 3.1.3.3).
Ensemble d’exemples Les exemples fournis a` l’algorithme sont des vecteurs constitue´s de
valeurs des parame`tres de la simulation. On se restreint ici uniquement aux parame`tres externes
Pe = {pi, ∀i ∈ [1, n]}. Les exemples peuvent ne contenir qu’une partie des parame`tres de
l’application : on a donc ∀E, E = (vk), k ≤ n. Les composantes vk du vecteur d’entre´e sont
libelle´es par l’utilisateur lors de la pre´paration des donne´es et correspondent a` un parame`tre de
re´fe´rence de la simulation pk ∈ Pe.
Exemple 15 Supposons que dans la simulation de pie´tons pre´sente´e plus haut, on enregistre a`
l’instant t toutes les vitesses instantane´es des agents ainsi que leur espace personnel. Ce couple
de donne´e (v, s), disponible pour chaque agent, peut alors servir d’exemple pour l’entraˆınement
du re´seau : on a E = {Ei} avec ∀i, Ei = (vi, si).
La premie`re composante des vecteurs d’exemple est de´crite par le label vmax et la seconde par
s, correspondant aux parame`tres de re´fe´rence de´finis dans la simulation.
Parame´trage du re´seau de Kohonen Nous avons choisi d’utiliser les valeurs suivantes :
– topologie : rectangulaire,
– nombre de neurones : afin de construire dynamiquement le re´seau au de´marrage de l’al-
gorithme, sa taille est adapte´e suivant celle des exemples fournis. On choisit un re´seau de
taille (k + 1) · (k + 1), avec k le nombre de composantes des vecteurs exemple. Le re´seau
comporte donc au total (k + 1)2 neurones,
– un taux d’apprentissage : on choisit celui de´crit dans la Section 3.1.2.2, avec αinitial = 1.0
et αfinal = 0.05,
– fonction de voisinage : une fonction Gaussienne, telle que pre´sente´e dans la Section 3.1.2.2,
– nombre d’ite´rations : si k2 < 100, T = 100, sinon T = k2.
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Diffe´rents essais ont e´te´ mene´s afin d’e´valuer le nombre de neurones ne´cessaires dans notre cas.
Pour ce faire, nous avons entraine´ un re´seau sur des donne´es enregistre´es a` partir de normes
existantes en faisant varier le nombre de neurones, et nous avons analyse´ dans quelle mesure
les normes initiales pouvaient eˆtre de´duites des neurones entraˆıne´s. Nous avons constate´ qu’un
nombre trop faible de neurones ne permettait pas de repre´senter les donne´es de manie`re pre´cise,
ce qui nous a conduit a` choisir la valeur pre´sente´e ci-dessus. Les autres parame`tres ont e´te´
de´termine´s a` partir des valeurs recommande´es dans la litte´rature.
Entraˆınement L’objectif est de fournir un maximum d’e´le´ments a` l’utilisateur. Apre`s l’en-
traˆınement du re´seau, deux types d’informations seront mises a` sa disposition :
1. des e´le´ments bruts, i.e. la repre´sentation des donne´es ainsi que les poids des neurones.
En fonction de son expertise, l’utilisateur peut les exploiter pour analyser les re´sultats et
ame´liorer son parame´trage.
2. un ensemble de normes cre´e´es automatiquement a` partir des cate´gories infe´re´es. Elles lui
fourniront un point de comparaison auquel confronter son propre parame´trage.
Les diffe´rentes e´tapes de l’algorithme utilise´ sont pre´sente´es dans l’Alg. 8. Lors de l’initiali-
sation, un re´seau de Kohonen de taille adapte´e aux exemples est construit, tel que pre´sente´ plus
haut. Pour chaque neurone du re´seau, une norme est cre´e´e. Notons que ces normes ne contiennent
que les parame`tres de´crits dans les exemples. La premie`re e´tape consiste en l’entraˆınement du
re´seau par l’ensemble d’exemples. On dispose alors des e´le´ments bruts correspondant a` l’e´le´ment
1 cite´ ci-dessus.
La seconde e´tape est la cre´ation automatique des normes. Pour chaque neurone ui,j , on
dispose des poids Wi,j obtenus lors du processus d’apprentissage, et d’une norme Ni,j . Par
construction, chaque composante wi,j,h de Wi,j correspond a` un parame`tre de Ni,j dont le para-
me`tre de re´fe´rence est celui de´crivant la composante utilise´e de l’exemple. On assigne alors au
parame`tre ph de la norme Ni,j la valeur par de´faut wi,j,h. Il utilise la distribution de probabilite´
par de´faut et la fonction distance par de´faut. Cette e´tape de´finit toutes les valeurs par de´faut
des parame`tres des normes cre´e´es a` l’e´tape initiale.
La troisie`me e´tape permet de construire le domaine de de´finition des parame`tres. Pour ce
faire, nous re´alisons une passe sur l’ensemble des exemples en mode classification (et non ap-
prentissage comme pre´ce´demment). Chaque exemple de´clenche l’activation d’un neurone de la
couche de sortie. On sauvegarde la valeur maximale et minimale de chacun des parame`tres pour
chacun des neurones de sortie. Ces valeurs extreˆmes fournissent les bornes des domaines de
de´finition des parame`tres 17. On stocke par ailleurs e´galement la proportion d’agents correspon-
dant a` chacune des cate´gories, i.e. de´clenchant le meˆme neurone. De cette fac¸on, la proportion
d’agents correspondant a` chacune des normes est connue. A la fin de cette e´tape, les parame`tres
et les normes sont entie`rement de´finis, a` l’exception des e´le´ments de re´fe´rence.
Par ailleurs, afin de permettre un fonctionnement cohe´rent, les domaines des parame`tres
de re´fe´rence correspondent aux bornes extreˆmes des normes ; ils sont construits au cours du
processus. La norme racine Ninit inclut l’ensemble de ces parame`tres et est affecte´e comme
norme de re´fe´rence a` toutes les normes Ni,j . L’ensemble de ces e´le´ments est regroupe´ dans une
institution spe´cifique, afin de faciliter son utilisation et son stockage.
L’ensemble des normes ainsi cre´e´ fournit a` l’utilisateur un outil d’analyse de son parame´-
trage. De plus, un second usage est possible. En effet, ces normes repre´sentent l’ensemble de
17. Me´thode applicable seulement pour des parame`tres re´els ou pouvant eˆtre repre´sente´s par des nombres re´els.
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Algorithme 8 Infe´rence de normes.
Entre´es : une simulation de parame`tres externes Pe = {pi, i ∈ [1, n]} ; un ensemble d’exemples
E = {Ei} avec ∀i, Ei = (vk) et k ≤ n, les vk correspondant a` des parame`tres de la simulation
1: initialisation du re´seau : cre´ation d’un re´seau de Kohonen K rectangulaire de taille
(k + 1) · (k + 1), de neurones ui,j de poids Wi,j = (wi,j,h), h ≤ k
2: initialisation des normes : cre´ation de (k + 1)2 normes Ni,j , contenant les k parame`tres
pk dont les libelle´s correspondent aux exemples, avec Qn = ∅, τn = 0 et δmaxN = 1.
Toutes les Ni,j ont pour norme de re´fe´rence Ninit initialise´e de la meˆme fac¸on, et dont les
pref sont construits au cours du processus
3: entraˆınement : entraˆıner K avec l’ensemble d’exemples E
4: pour tout i, j ≤ k + 1 faire
5: pour tout h ≤ k faire
6: enregistrer la valeur wi,j,h du prototype du neurone comme valeur par de´faut du
parame`tre correspondant ph dans la norme Ni,j : vdNi,j (ph)← wi,j,h
7: si wi,j,h est supe´rieur au maximum ou infe´rieur au minimum de Dpref(ph), mettre a`
jour la borne correspondante du domaine
8: fin pour
9: fin pour
10: cre´er un vecteur de proportions ~prop = (propN1,1 , · · · , propNk,k) = 0
11: pour tout Ei ∈ E faire
12: classer l’exemple Ei avec le re´seau K : ui,j le neurone gagnant
13: incre´menter propNi,j
14: pour tout h ≤ k faire
15: si wi,j,h est supe´rieur au maximum ou infe´rieur au minimum de Dpi,j,h , mettre a`
jour la borne correspondante du domaine
16: fin pour
17: fin pour
18: normaliser les proportions : ~prop = ~prop/Card(E)
19: stocker les Ni,j et Ninit dans une institution
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Algorithme 9 Classification d’un agent.
Entre´es : un agent mode`le am de norme de re´fe´rence Nam et de parame`tres Cam =
{(lp, vpam ), p ∈ PNam}
1: pour tout norme N faire
2: pour tout parame`tre p ∈ PNam faire
3: si p ∈ PN alors
4: q ← q + fp(vpam )
5: sinon
6: q ← q + fp(vdpref,p )
7: fin si
8: fin pour
9: qam(N)← qCard(Nam )
10: fin pour
la population des agents pre´sents dans la simulation au moment de l’enregistrement. A` partir
de ces e´le´ments, il est donc possible de recre´er une situation similaire a` l’aide de ge´ne´rateurs
automatiques.
3.1.3.2 Classification du comportement d’un agent
La seconde application est de cate´goriser le comportement des agents. En effet, diffe´rentes
questions peuvent se poser en cours de simulation ou a posteriori : le parame´trage est-il reste´
proche de la norme utilise´e pour le cre´er ? A-t-il e´volue´ vers un parame´trage correspondant a`
une autre norme ? Ou bien s’est-il totalement e´loigne´ de ce que nous avions pre´vu a` l’origine ?
Une premie`re re´ponse est fournie par la comparaison syste´matique du parame´trage actuel
de l’agent avec les normes initiales. Pour ce faire, on utilise la quantification de la norme pour
chacune des normes. Toutes les normes ne de´finissent pas tous les parame`tres, mais tous les
parame`tres sont disponibles dans l’agent mode`le. Afin de ne pas de´favoriser la norme initiale
en comparant des parame`tres qui n’avaient pas e´te´ spe´cifie´s, on proce`de la manie`re suivante
(Alg. 9) :
1. on se restreint aux parame`tres de´finis dans la norme initiale Nam de l’agent,
2. pour chacune des normes N 6= Nam , si un parame`tre n’est pas de´fini dans N mais qu’il
l’est dans Nam , on re´alise la comparaison en utilisant la valeur par de´faut du parame`tre
de re´fe´rence correspondant. Cela permet de ne pas le´ser les normes de´finissant beaucoup
de parame`tre vis a` vis des autres, et re´ciproquement,
3. on quantifie le parame´trage par rapport aux valeurs ainsi obtenues.
Exemple 16 Dans l’exemple des pie´tons, nous avions de´fini une norme Nnormal. Supposons qu’il
existe une autre norme Npresse, qui de´crive le comportement de pie´tons presse´s : vitesse pre´fe´re´e
plus e´leve´e et espace personnel plus re´duit. Npresse est de´finie par l = Npresse, Nref = Npietons,
P = (vpresse, spresse), les autres e´le´ments e´tant ceux par de´faut.
On de´finit les parame`tres vpresse et spresse respectivement par :
– l = vpresse, pref = vmax, Dp = [5, 7] km/h, vdp = 6 km/h, et gp et fp par de´faut,
– l = spresse, pref = s, Dp = petit, vdp = petit, et gp et fp par de´faut.
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A l’instant t, l’agent am de norme initiale Nnormal a pour parame`tres v = 5.8 km/h et
s = petit. En le classifiant a` l’aide de l’algorithme pre´sente´, on obtient les valeurs suivantes :
qam(Nnormal) =
1
2
·
( | 5.8− 5 |
20− 0 + 1
)
= 0.52
qam(Npresse) =
1
2
·
( | 5.8− 6 |
20− 0 + 0
)
= 0.005
A cet instant, am est donc plus proche de la norme Npresse que de la norme Nnormal.
Cette me´thode fournit un point de comparaison avec les normes initiales, et permet a` l’uti-
lisateur de de´terminer de quelle norme un agent est le plus proche a` un instant t. Utilise´e
ite´rativement sur tous les agents, elle donne une image de la re´partition de l’ensemble des agents
de la simulation par rapport aux normes de´finies initialement.
Une autre manie`re d’aborder cette proble´matique est de comparer l’e´tat de l’agent avec les
normes infe´re´es de la simulation a` cet instant. Cela sera particulie`rement inte´ressant si tous les
agents ont e´volue´ vers un parame´trage tre`s diffe´rent de leur initialisation, ou quand la quantifi-
cation montre que le parame´trage est e´loigne´ de toutes les normes initiales. On re´alise alors la
classification de l’agent par rapport aux normes infe´re´es selon la me´thode pre´sente´e dans la sec-
tion pre´ce´dente. Si on souhaite re´aliser le processus en cours de simulation, il peut eˆtre de´clenche´
manuellement.
La classification du comportement des agents fournit ainsi un second outil d’analyse de la
simulation et de ses re´sultats, outil qui pourra eˆtre mis a` profit par les utilisateurs pour configurer
le mode`le ou interpre´ter les re´sultats.
3.1.3.3 Calibration automatise´e a` partir de donne´es re´elles
Enfin, le dernier axe d’utilisation de l’infe´rence est le calibrage automatique de la configu-
ration a` partir de donne´es re´elles. Dans les simulations repre´sentant des situations observables,
concernant par exemple des pie´tons, des ve´hicules ou des animaux, certaines donne´es sont me-
surables et peuvent eˆtre enregistre´es. La me´thode pre´sente´e plus haut permet ainsi de pre´parer
de manie`re automatise´e une configuration de normes correspondant a` ces observations.
Pour ce faire, il est ne´cessaire de mettre en correspondance les donne´es enregistre´es et les
parame`tres de la simulation. Cela implique une e´tape de pre´paration et de pre´-traitement des
donne´es. On proce`de ensuite en utilisant l’algorithme 8, en utilisant cette fois les donne´es re´elles
au lieu des donne´es enregistre´es.
Cette me´thode fournit un moyen de parame´trage simple du mode`le, et permet the´oriquement
de reproduire facilement des situations observe´es. Notons qu’en pratique, on se heurte ici a` une
des limites de l’approche : l’identification d’un parame´trage et du comportement d’un agent.
Les donne´es e´tant enregistre´es a` un instant t donne´, et un comportement se caracte´risant dans
le temps, la simple restitution des parame`tres enregistre´s ne produira pas le comportement re´el
des agents. Il s’agit cependant d’un premier e´le´ment inte´ressant pour aller vers l’automatisation
de l’approche. Nous verrons dans les perspectives quelles me´thodes peuvent eˆtre envisage´es pour
ame´liorer ce point.
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3.2 Varie´te´ et conformite´
Dans cette seconde partie, nous nous inte´ressons aux possibilite´s offertes par le mode`le pour
cre´er de la varie´te´ dans le comportement des agents, et pour controˆler la conformite´ de leur
parame´trage avec les spe´cifications.
3.2.1 Varie´te´
Les normes offrent un outil flexible pour cre´er des comportements varie´s. Deux leviers peuvent
eˆtre utilise´s pour influer sur ce crite`re : la construction des normes et la violation.
3.2.1.1 Varie´te´ par la construction des normes
La capacite´ a` cre´er autant de parame`tres et de normes que souhaite´ ouvre de grandes possi-
bilite´s de varie´te´ par simple construction des normes.
Tout d’abord, les domaines de de´finition des parame`tres peuvent eˆtre construits de manie`re
a` pre´senter des caracte´ristiques spe´cifiques. Par exemple, si le comportement que l’on souhaite
reproduire est destine´ a` eˆtre attribue´ a` un grand nombre d’agents, le domaine pourra eˆtre de´fini
par une large plage de valeurs. Au contraire, en utilisant un domaine tre`s re´duit, comme un
singleton, le parame´trage re´sultant est connu de`s la spe´cification : tous les agents instanciant ce
parame`tre posse`deront la meˆme valeur, en supposant les agents non violateurs.
Par ailleurs, les normes de´finissent un nombre quelconque de parame`tres, ce qui leur donne
une grande flexibilite´. Par exemple, si une norme ne spe´cifie qu’un seul parame`tre dont le do-
maine de de´finition est re´duit a` un singleton, elle produira toujours le meˆme parame´trage :
tous les parame`tres prendront la valeur par de´faut de celui de re´fe´rence, et le parame`tre spe´cifie´
prendra celle de´finie dans la norme. Au contraire, si la norme de´finit tous les parame`tres de
la simulation, chacun d’entre eux posse´dant un large domaine de de´finition, alors une grande
varie´te´ de parame´trages d’agent pourra eˆtre produite.
Par ailleurs, les normes pre´sentent l’avantage de pre´server un controˆle total sur la configura-
tion de la simulation. En effet, si une norme est supprime´e, le parame´trage correspondant ne sera
plus jamais cre´e´. De plus, contraindre le domaine de de´finition des parame`tres est peu limitant
pour les utilisateurs, qui peuvent obtenir le comportement recherche´ simplement en de´finissant
une nouvelle norme.
Exemple 17 Supposons que nous souhaitons e´tudier l’influence de la pre´sence de joggeurs sur
le flux de pie´tons dans la simulation. En plus de la norme Nnormal, on introduit la norme Njoggeur
de´finissant le parame`tre vmax,joggeur tel que vdmax,joggeur = 11 km/h et Dvmax,joggeur = {11} km/h.
En ge´ne´rant une population compose´e de 99 % d’agents instanciant Nnormal et de 1 % d’agents
instanciant Njoggeur, les joggeurs sont introduits naturellement dans la simulation, sans devoir
eˆtre configure´s manuellement. De plus, la de´sactivation de cette norme suffit a` empeˆcher l’ap-
parition de nouveaux joggeurs.
La richesse de de´finition des normes s’appuie par ailleurs sur l’introduction de varie´te´ au sein
de chacune des normes. Lors de l’instanciation du parame´trage, la distribution de probabilite´
des parame`tres permet en effet de cre´er de la varie´te´ parmi les comportements appartenant a`
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une meˆme norme : ceux-ci prennent des valeurs diffe´rentes au sein du domaine de´fini. Le moteur
de ge´ne´ration introduit ainsi naturellement de la varie´te´ au sein de chacune des normes au cours
du processus d’instanciation.
Notons que cette distribution peut eˆtre adapte´e suivant les besoins de l’utilisateur. Par de´faut,
la fonction utilise´e est une distribution uniforme sur le domaine de de´finition, mais il est possible
d’utiliser tout type de fonction, comme par exemple une fonction gaussienne, ce qui augmente
la flexibilite´ de l’approche.
Exemple 18 Deux agents instancie´s a` partir de la norme Nnormal se verront attribuer des jeux
de parame`tres diffe´rents, sans intervention de l’utilisateur. Ces jeux de parame`tres resteront dans
les plages de valeur spe´cifie´es dans la norme. En cre´ant deux agents a1 et a2 instanciant Nnormal,
on pourra par exemple obtenir pour a1, vmax(a1) = 5.2 km/h et s(a1) = normal, et pour a2,
vmax(a2) = 4.7 km/h et s(a2) = normal.
La de´finition d’une seule norme suffit a` obtenir un parame´trage diffe´rent pour chacun des
agent de la simulation pris en charge par le mode`le. L’introduction de normes diffe´rentes permet
de spe´cifier des familles ou des types d’agents dont les parame´trages auront des caracte´ristiques
communes. Elles offrent la possibilite´ d’enrichir les spe´cifications de la simulation, sans com-
plexifier le processus outre mesure.
3.2.1.2 Varie´te´ par la violation des normes
Le second levier pour introduire de la varie´te´ dans le comportement des agents est l’utilisation
de violations de la norme.
Les violations permettent d’introduire des comportements non spe´cifie´s dans la simulation.
Diffe´rentes utilisations peuvent en eˆtre faite. Tout d’abord, leur introduction permet de tester
la robustesse de l’organisation des agents a` des perturbations exte´rieures. L’ajout de tels agents
peut aussi de´stabiliser le syste`me, dans le but de le faire e´voluer vers un e´tat plus stable. Cet usage
est comparable a` l’utilisation du recuit simule´ pour sortir des optimums locaux en optimisation.
Enfin, pour citer un exemple pratique, les simulateurs de conduite permettent de tester des
syste`mes d’aide au conducteur. Introduire des comportements atypiques, qui de´stabilisent le
conducteur et le conduisent a` re´agir de manie`re impre´vue, e´largit le domaine des essais re´alise´s
et donc la robustesse du syste`me teste´.
Dans le mode`le, la spe´cification des violations se fait par l’interme´diaire de trois parame`tres :
le taux de violation de la norme τN , l’e´cart maximal a` la norme δmaxN , et le crite`re global
de de´terminisme de l’institution σ. Si τN est fixe´ a` une valeur non nulle, il permet de cre´er
des parame´trages qui, bien qu’ayant pour re´fe´rence la norme choisie, pourront s’en distinguer
dans une proportion de´termine´e par δmaxN . Lors de l’instanciation du comportement d’un agent
(Alg. 6, p. 67), τN est teste´ pour se´lectionner le domaine de de´finition depuis lequel un parame`tre
p sera instancie´. Il s’agira soit du domaine Dp(N) de´fini dans la norme N (pas de violation),
soit du domaine Dp(Nref ) de´fini dans la norme de re´fe´rence Nref (N). Dans ce dernier cas, il y
violation si la valeur utilise´e provient de Dp(Nref )−Dp(N) .
Le taux de violation donne donc la possibilite´ d’obtenir des agents violateurs. L’e´cart maximal
a` la norme permet d’e´viter qu’un parame´trage ne s’e´carte trop de la norme. Enfin, le parame`tre
σ, de´fini au niveau global dans l’institution, permet d’activer ou de de´sactiver tre`s simplement
l’utilisation de la violation (si σ = 0, aucune violation n’est possible, quelque soit la valeur des
τN ).
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Exemple 19 Une autre me´thode pour obtenir les joggeurs introduits dans l’exemple 17 est d’uti-
liser la violation de la norme. Pour cela, on de´finit la norme Nnormal′′ identique a` Nnormal mais
avec un taux de violation τNnormal′′ = 0.01. On fixe de plus σ = 1 pour autoriser les viola-
tions. En instanciant un parame´trage depuis Nnormal′′, des agents posse`dant une vitesse rapide,
assimilables a` des joggeurs, seront cre´e´s.
Notons que dans ce cas, nous obtiendrons non seulement des joggeurs, mais aussi des per-
sonnes se de´plac¸ant lentement, d’autres acceptant de faibles distances interpersonnelles et toute
une palette de comportements. Si l’objectif est de tester spe´cifiquement l’influence de l’intro-
duction d’agents plus rapides, l’utilisation d’une norme Njoggeur sera plus adapte´e. S’il s’agit
d’observer l’influence de perturbations varie´es et pas ne´cessairement pre´vues, les violations ap-
portent une meilleure solution.
3.2.2 Conformite´
En plus de l’introduction aise´e de varie´te´ dans les comportements, le mode`le propose´ permet
de controˆler la conformite´ du parame´trage des agents. Dans cette partie, nous nous inte´ressons
tout d’abord a` la distinction entre cohe´rence et conformite´, avant de pre´senter les me´canismes
de controˆle mis en place avec le mode`le.
3.2.2.1 Cohe´rence et conformite´
Tout au long de ce travail, nous avons parfois confondu la notion de cohe´rence et celle de
conformite´. Comme nous l’avons souligne´ dans la Section 2.3.2.1 (p. 63), les comportements
instancie´s par le mode`le de diffe´renciation ne seront cohe´rents que si la spe´cification fournie par
la norme, le « profil comportemental », l’est aussi. Le mode`le propose´ n’est pas en mesure de
garantir la cohe´rence des comportements pour tout parame´trage. En effet, rien ne garantit que
les comportements de´finis graˆce aux normes le soient. Au contraire, un utilisateur pourrait meˆme
vouloir expe´rimenter l’influence de comportements incohe´rents, et les introduire en les spe´cifiant
a` l’aide de normes.
Cependant, lors de l’exe´cution, le mode`le permet de controˆler la conformite´ du parame´trage
des agents avec la spe´cification fournie par la norme. Il s’agit donc d’e´valuer dans quelle mesure
le parame´trage effectif des agents correspond a` celui spe´cifie´ dans leur norme de re´fe´rence, et de
re´agir en fonction des crite`res fixe´s par l’utilisateur.
3.2.2.2 Controˆle de la conformite´
Deux e´le´ments permettent de controˆler la conformite´ : la norme racine d’une part, et l’e´cart
maximal a` la norme d’autre part.
La norme racine La norme racine est une norme re´gimente´e : elle ne peut eˆtre viole´e (cf.
Sect. 2.2.2.3 p. 52). Cela signifie que si un agent de la simulation prend une valeur en dehors du
domaine de de´finition du parame`tre racine correspondant, cette valeur est interdite et force´e a`
la borne correspondante du domaine.
L’algorithme 10 pre´sente ce fonctionnement. Pour chacun des agents mode`le, le parame´trage
mis a` jour par la simulation est ve´rifie´. Si un parame`tre sort du domaine de de´finition du
3.2. Varie´te´ et conformite´ 85
Algorithme 10 Re´gimentation des parame`tres racine.
Entre´es : Am l’ensemble des agents mode`les ; A l’ensemble des agents de la simulation
1: pour tout am ∈ Am faire
2: cre´er une copie temporaire de am pour le calcul : atemp ← am
3: recopier les valeurs des parame`tres de l’agent de la simulation a correspondant a` am
dans atemp : ∀p, vp(atemp)← vp(a)
4: pour tout parame`tre p ∈ Ninit faire
5: si vp(atemp) /∈ Dp(Ninit) alors
6: forcer la valeur de a a` son ancienne valeur, provenant de am : vp(a)← vp(am)
7: sinon
8: mettre a` jour la valeur dans am : vp(am)← vp(a)
9: fin si
10: fin pour
11: fin pour
parame`tre racine correspondant, alors sa valeur est fixe´e en forc¸ant l’utilisation de celle du pas
de temps pre´ce´dent. Sinon, aucune re´action n’a lieu et le nouveau parame´trage est sauvegarde´
dans l’agent mode`le.
Exemple 20 La norme racine Npietons contient le parame`tre vmax dont le domaine de de´finition
Dvmax est l’intervalle [0,20] km/h. Tout agent ge´re´ par le mode`le ne pourra donc avoir de vitesse
supe´rieure a` 20 km/h. Notons que cela interdit d’avoir des agents effectuant un sprint rapide,
par exemple pour un comportement de fuite 18.
La re´gimentation de la norme racine fournit un premier outil de controˆle de la conformite´
aux spe´cifications : quelle que soit l’e´volution de la simulation, des bornes limites sont spe´cifie´es
pour les agents instancie´s par le mode`le.
L’e´cart maximal a` la norme L’e´cart maximal a` la norme permet par ailleurs de contraindre
les comportements lors de l’exe´cution. Ce me´canisme correspond a` la re´action aux violations
pre´sente´e dans la Section 2.2.2 (p. 58). En pratique, l’algorithme propose´ permet de pre´server
la conformite´ du parame´trage en suivant les spe´cifications de l’utilisateur.
La conformite´ est spe´cifie´e par le parame`tre δmaxN . Si δmaxN = 0, aucune violation ne sera
autorise´e. Si δmaxN = 1, les parame`tres peuvent e´voluer librement et toutes les violations sont
possibles. Entre les deux, ce parame`tre de´fini le degre´ de conformite´ aux spe´cifications, en auto-
risant l’apparition de violations plus ou moins grandes.
Notons que ce n’est pas parce que les violations sont autorise´es qu’elles se produiront. Tout
de´pend des parame`tres spe´cifie´s par les normes : si la norme spe´cifie des parame`tres statiques du
mode`le, il n’y aura jamais de violation de´clenche´e par le mode`le de de´cision. Les seules violations
qui pourraient se produire seraient lie´es a` l’intervention d’un module externe ou de l’utilisateur,
modifiant directement la valeur d’un parame`tre. Par ailleurs, si les parame`tres spe´cifie´s dans
la norme e´voluent, mais restent en permanence dans les limites autorise´es par la norme, il n’y
aura jamais de violation. Enfin si les normes autorisent des plages de valeurs tre`s larges pour les
parame`tres qu’elles spe´cifient, les violations seront rares, voire inexistantes.
18. Pour re´fe´rence, un champion de 100 m court a` une vitesse de l’ordre de 36 km/h, un marathonien de niveau
mondial a` une vitesse moyenne de 20 km/h.
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Algorithme 11 Controˆle de la conformite´ a` l’exe´cution.
Entre´es : Am l’ensemble des agents mode`les ; A l’ensemble des agents de la simulation
1: pour tout am ∈ Am faire
2: cre´er une copie temporaire de am pour le calcul : atemp ← am
3: recopier toutes les valeurs des parame`tres de l’agent de la simulation a correspondant
a` am dans atemp : ∀p, vp(atemp)← vp(a)
4: re´gimentation (cf. Alg. 10)
5: pour tout parame`tre p ∈ Ninit faire
6: si vp(atemp) /∈ Dp(Ninit) alors
7: forcer la valeur de a a` son ancienne valeur, provenant de am : vp(a)← vp(am)
8: sinon
9: mettre a` jour la valeur dans am : vp(am)← vp(a)
10: fin si
11: fin pour
12: violations (cf. Alg. 3)
13: quantifier les violations de atemp (correspondant au parame´trage de a) :
qatemp ← quantify violation( atemp )
14: si qatemp ≤ δmaxNam alors
15: l’e´cart maximal a` la norme n’est pas de´passe´, la simulation se poursuit :
∀p ∈ Pa, vp(am)← vp(a)
16: sinon
17: la violation est interdite, on force les parame`tres de a a` leur ancienne valeur :
∀p ∈ Pam , vp(a)← vp(am)
18: fin si
19: fin pour
Me´canisme de controˆle Finalement, le me´canisme de controˆle a` l’exe´cution pre´sente´ dans
l’algorithme 11 est constitue´ d’une fusion des algorithmes 3 (p. 59) et 10 (p. 85) : il ve´rifie tout
d’abord qu’aucun parame`tre ne se situe en dehors du domaine de de´finition du parame`tre racine
correspondant, puis qu’aucun parame´trage n’exce`de l’e´cart maximal a` la norme autorise´e.
La limite de ce fonctionnement, de´ja` e´voque´e dans la Section 2.2.3.3, est qu’imposer aux
parame`tres du mode`le de rester dans les bornes spe´cifie´es peut potentiellement conduire a` des
comportements inattendus. Le mode`le de simulation n’inte`gre en effet pas ne´cessairement les me´-
canismes permettant de ge´rer des interventions «manuelles », telles que celles que nous re´alisons.
Le me´canisme de controˆle doit eˆtre utilise´ prudemment, en posse´dant souvent des connaissances
approfondies sur le mode`le de de´cision des agents.
3.3 Utilisation de l’outil
Cette section pre´sente l’utilisation du mode`le de diffe´renciation comportementale comme un
outil permettant d’introduire de la diversite´ dans une simulation tout en maˆıtrisant la conformite´
des e´le´ments cre´e´s. Nous pre´sentons tout d’abord les diffe´rents modes d’utilisation envisageables,
puis leur mise en application.
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Figure 3.3 – Utilisation du mode`le propose´ en tant que module externe a` la simulation.
3.3.1 Diffe´rents modes d’utilisation
Le mode`le peut eˆtre utilise´ a` diffe´rents niveaux de la simulation. Tout d’abord, il peut eˆtre
utilise´ comme un outil externe fournissant des parame`tres d’entre´e a` la simulation, tel que
pre´sente´ dans la Figure 3.3. La simulation se de´roule en utilisant son mode`le de de´cision interne,
et ne sollicite le mode`le de diffe´renciation comportementale que dans des situations particulie`res,
comme la cre´ation des parame`tres.
Une autre fac¸on d’utiliser le mode`le est de l’appliquer non seulement sur les parame`tres
externes de la simulation, mais aussi sur ses parame`tres internes. Dans ce cas, le mode`le doit
eˆtre inte´gre´ en tant que module interne de la simulation. Il est cependant ne´cessaire de proce´der
prudemment, les parame`tres internes e´tant souvent dynamiques : le me´canisme de controˆle peut
alors avoir des effets non de´sire´s, comme nous le pre´sentions dans la Section 2.2.3.3 (p. 58).
Dans ce cas, l’outil peut e´galement eˆtre utilise´ en tant qu’outil de reporting, en mettant a`
profit les capacite´s de controˆle pre´sente´es dans la Section 3.1. E´tant en mesure d’observer les
parame`tres internes de la simulation, il peut alors fournir des informations plus comple`tes sur
son fonctionnement.
L’utilisation de l’outil pre´sente deux avantages principaux : son caracte`re non-intrusif et la
possibilite´ de re´aliser la conception en dehors de l’agent. En effet, a` partir du moment ou` une
simulation expose ses parame`tres de configuration, l’inte´gration de l’outil ne ne´cessite aucune
modification de celle-ci. La de´finition des normes peut se baser sur ces parame`tres et interagir
avec la simulation par leur biais. L’utilisation de l’outil est alors totalement non-intrusive. Dans
ce cas, le mode`le peut eˆtre parame´tre´ pour ge´ne´rer des valeurs conformes a` celles attendues en
entre´e de la simulation et introduire facilement les apports du mode`le.
Le second avantage est de permettre une conception en dehors des agents. Par l’interme´diaire
de l’outil, leur parame´trage peut eˆtre spe´cifie´ a` l’exte´rieur de la simulation, ce qui offre une plus
grande flexibilite´ lors de la conception et de l’utilisation. Cela fournit par exemple la possibilite´
a` des utilisateurs non programmeurs de l’exploiter pour leurs expe´rimentations.
3.3.2 Utilisation de l’outil
L’utilisation de l’outil repose sur la de´finition du parame´trage des normes d’une part, et le
couplage a` la simulation d’autre part.
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Parame´trage de l’outil Pour permettre une utilisation intuitive, nous limitons le nombre
d’e´le´ments de configuration ne´cessaires pour une utilisation imme´diate. Pour utiliser l’outil, un
utilisateur n’a besoin de spe´cifier que les e´le´ments suivants :
– des parame`tres, leurs valeurs par de´faut et leurs domaines de de´finition. Par exemple : la
vitesse maximale vmax d’un pie´ton vaut par de´faut 5 km/h et peut prendre sa valeur entre
4 et 6 km/h.
– une norme, a` laquelle est associe´e un ou plusieurs parame`tres. Par exemple : la norme
Nnormal a` laquelle est associe´e le parame`tre vmax.
Avec ces simples e´le´ments, l’utilisateur peut utiliser le mode`le pour ge´ne´rer des parame´trages
pour les agents. Notons que la de´finition d’une seul parame`tre et d’une seule norme suffisent.
Parame´trage par de´faut Les e´le´ments qui n’ont pas e´te´ demande´s a` l’utilisateur sont com-
ple´te´s automatiquement, en utilisant un parame´trage par de´faut.
Pour les parame`tres, les e´le´ments suivants sont ajoute´s :
– pref : pour chaque parame`tre p de´fini par l’utilisateur, un parame`tre « racine » prac est
automatiquement cre´e´, avec des valeurs identiques a` celles de p. Ce parame`tre est associe´
a` p en tant que parame`tre de re´fe´rence,
– gp : prend sa valeur par de´faut (Sect. 2.2.2 p. 49),
– fp : prend sa valeur par de´faut (Sect. 2.2.2 p. 49).
Une norme racine Ninit contenant tous les parame`tres « racine » prac est automatiquement cre´e´e.
Pour les normes, des valeurs par de´faut sont attribue´es aux parame`tres suivants :
– Nref = Ninit : la norme de re´fe´rence de toutes les normes est Ninit,
– QN = ∅ : les normes ne posse`dent pas de proprie´te´s particulie`res,
– τN = 0 : par de´faut, aucun parame´trage violateur ne sera ge´ne´re´. En effet, l’utilisation des
violations peut eˆtre contre-intuitive, et ne´cessite une compre´hension avance´e du mode`le,
– δmaxN = 1 : par de´faut, les violations ne sont pas contraintes par le mode`le. Comme nous
l’avons vu dans la Section 2.2.3.3, ces contraintes peuvent conduire a` des comportements
inattendus de la simulation. S’il souhaite les mettre a` profit, l’utilisateur doit faire ce choix
en connaissance de cause.
Enfin, une institution est automatiquement cre´e´e. Elle contient l’ensemble des normes cre´e´es
manuellement, ainsi que la norme racine. La valeur du facteur global de de´terminisme σ est fixe´e
a` 0, afin d’interdire par de´faut toute violation.
Utilisation avance´e : de´finir les parame`tres racine Pour exploiter au mieux le mode`le, les
parame`tres « racine » du mode`le peuvent eˆtre de´finis par l’utilisateur. Cette e´tape ne´cessite une
certaine expertise, mais pourra eˆtre re´alise´e par tout utilisateur posse´dant une bonne connais-
sance du fonctionnement de la simulation. Typiquement, elle ne sera re´alise´e qu’une seule fois :
une fois les e´le´ments racine du mode`le construits, tout utilisateur est en mesure de concevoir son
propre jeu de normes a` partir de ceux-ci. Il est e´galement possible de ne permettre a` l’utilisateur
final que la modification de certains des parame`tres disponibles, afin de controˆler l’utilisation du
mode`le.
Les parame`tres « racine » sont de´finis en leur associant les domaines de de´finition correspon-
dant aux valeurs extreˆmes qui pourront eˆtre prises. E´ventuellement, un jeu de normes utilisable
directement par les utilisateurs finaux peut e´galement eˆtre construit. La norme racine et l’ins-
titution sont construites automatiquement, mais le concepteur a la possibilite´ de modifier leur
contenu.
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Couplage avec la simulation Adosse´ au moteur de ge´ne´ration, le parame´trage de´fini ci-
dessus permet de cre´er la varie´te´ souhaite´e. Il reste a` faire parvenir ces valeurs au moteur de la
simulation. Deux me´thodes peuvent eˆtre utilise´e, suivant son architecture.
Tout d’abord, si la simulation expose une fonction permettant de cre´er des agents par une
requeˆte externe, l’outil peut l’utiliser. Par exemple, dans certaines simulations un message re´seau
re´alise cette fonction. Certains parame`tres d’entre´e devront peut-eˆtre lui eˆtre ajoute´s, mais les
impacts sont mineurs : il s’agira alors le plus souvent d’une simple surcharge de constructeur.
Nous utilisons cette me´thode pour l’application du mode`le a` la simulation de trafic qui est
pre´sente´e dans le Chapitre 4.
Si une telle fonction n’est pas disponible, il est alors ne´cessaire de construire le point d’entre´e.
Soit il est possible de modifier le code source de l’application pour l’introduire, si les impacts
ne sont pas trop importants, soit le mode`le peut eˆtre ajoute´ en tant que module interne de la
simulation pour pouvoir cre´er lui-meˆme les agents. Notons que dans ce cas les impacts sont plus
importants et que le caracte`re non-intrusif de l’approche est en partie perdu, suivant l’importance
des modifications ne´cessaires. L’introduction du mode`le reste cependant inte´ressante de par son
aspect modulaire et la conception en dehors de l’agent qu’elle introduit dans la simulation.
3.4 Ge´ne´ricite´
Dans cette partie, nous pre´sentons deux exemples d’application illustrant la ge´ne´ricite´ de
l’approche : l’introduction de varie´te´ dans la simulation de foules, puis la cre´ation de cre´ature
d’espe`ces diffe´rentes dans une simulation de type jeu vide´o.
3.4.1 Varie´te´ dans la simulation de foules
Dans le Chapitre 1, un des exemples que nous avons pre´sente´ concernait l’introduction de
varie´te´ dans les simulations de foules (Sect. 1.3.3, p. 32). Les me´thodes utilise´es e´tait base´es sur
la variation de couleur des textures des mode`les graphiques, sur l’ajout d’accessoires et sur la
modification de la corpulence des agents. Ces trois me´thodes reposent sur la se´lection ale´atoire
des composantes qui seront instancie´es pour chacun des agents.
Par ailleurs, les diffe´rents parame`tres utilise´s ne´cessitaient l’utilisation de contraintes sur les
domaines de de´finition. Pour la variation des couleurs, la palette graphique est restreinte dans
l’espace tsv : la teinte de 20 a` 250, la saturation de 30 a` 80 % et la luminosite´ de 40 a` 100 %. Ces
valeurs sont code´es en dur dans l’application. Pour l’ajout d’accessoires sur les agents, le nombre
et le type d’accessoire pour chaque agent est e´galement restreint. Chaque mode`le graphique se
voit associer pour chaque type d’accessoire une liste stocke´e directement dans le mode`le. Enfin,
pour la corpulence, un parame`tre de´crit le pourcentage de la taille initiale a` appliquer. Dans
tous les cas, la varie´te´ introduite repose donc sur des parame`tres stocke´s en dur dans diffe´rentes
parties de l’application.
Le mode`le de diffe´renciation comportementale que nous proposons permet de ge´rer ces dif-
fe´rents crite`res. Pour ce faire, il suffit de de´finir les parame`tres correspondant aux e´le´ments
pre´sente´s et de leur associer des normes. Une manie`re de proce´der est de cre´er une norme pour
chacun des types d’agents que l’on souhaite produire. Par exemple ici, une norme Nhomme et une
norme Nfemme, qu’il faut distinguer car ils n’utilisent pas les meˆmes ensembles d’accessoires.
Nous cre´ons les parame`tres suivants :
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1. trois parame`tres pour les e´le´ments de la palette graphique :
– un parame`tre teinte t, avec Dt = [20, 250], vdt = 135,
– un parame`tre saturation sat, avec Dsat = [30, 80], vdsat = 55,
– un parame`tre luminosite´ lum, avec Dlum = [40, 100], vdlum = 70,
2. un parame`tre pour chaque cate´gorie d’accessoire (dans le cadre de cet exemple, nous ne
de´finissons que deux cate´gories sur les sept existantes dans l’application re´elle) :
– un parame`tre sfemme pour les sacs a` main pour femme avec :
Dsfemme = {aucun, sac fantaisie, pochette, sac cuir}, vdsfemme = aucun
– un parame`tre shomme pour les sacs pour homme avec :
Dshomme = {aucun, besace cuir, mallette noire}, vdshomme = aucun
– un parame`tre cfemme pour les chapeaux pour femme avec :
Dcfemme = {aucun, capeline, bandeau}, vdcfemme = aucun
– un parame`tre chomme pour les chapeaux pour homme avec :
Dchomme = {aucun, casquette, borsalino}, vdchomme = aucun
3. un parame`tre pour la corpulence c, avec Dc = [30, 130], vdc = 50.
De la meˆme fac¸on, des parame`tres concernant les veˆtements, les coupes de cheveux, ou tout
autre e´le´ment variable sur les agents peuvent eˆtre cre´e´s.
Notons qu’une des proble´matiques rencontre´e dans ce travail e´tait de ne pas cre´er d’agents
surcharge´s d’accessoires, qui manqueraient tout autant de re´alisme que des agents n’en posse´dant
aucun. Nous prenons en compte ce point en modifiant la distribution de probabilite´ pour le tirage
des parame`tres les concernant. Supposons que l’objectif soit que les agents portent en moyenne
deux accessoires. Au lieu de la distribution uniforme par de´faut, on utilise une fonction qui a 5
chances sur 7 de tirer la valeur par de´faut aucun, et un tirage ale´atoire sur les autres e´le´ments
dans les autres cas. Pour la corpulence, on utilise une distribution gaussienne autour de la valeur
par de´faut.
Les normes sont alors cre´e´es de la manie`re suivante :
– pour Nfemme, PNfemme = {t, sat, lum, sfemme, cfemme}
– pour Nhomme, PNhomme = {t, sat, lum, shomme, chomme}
Conforme´ment au fonctionnement pre´sente´ dans la Section 3.3.2, les e´le´ments du mode`le non
spe´cifie´s sont cre´e´s automatiquement : parame`tres racines, norme racine, institution, e´le´ments
comple´mentaires des parame`tres et des normes pre´sente´s. Le couplage avec la simulation est
re´alise´ en fonction des possibilite´s offertes par l’application.
En permettant une conception en dehors de l’agent, la flexibilite´ apporte´e par le mode`le
rend la configuration accessible a` des utilisateurs ne posse´dant pas une expertise graphique.
Ainsi, si un utilisateur ne souhaite pas voir apparaˆıtre certains accessoires, il peut simplement
les supprimer de la norme. S’il ne veut pas voir apparaˆıtre d’accessoire du tout, il lui suffit de
supprimer le parame`tre de la norme. Tous ces e´le´ments sont disponibles dans l’outil : il n’est
pas ne´cessaire de modifier les mode`les graphiques des agents, ou le mode`le de simulation dans
le cas des couleurs ou de la corpulence. Des utilisateurs non experts peuvent faire varier les
parame`tres sans avoir besoin d’une connaissance approfondie du fonctionnement interne de la
simulation. De plus, la gestion des parame`tres est re´alise´e de manie`re centralise´e, ce qui facilite
la maintenance, et ainsi le de´terminisme du processus est mieux maˆıtrise´.
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parame`tre Ninit Ngentil Nmechant
aggressivite´ [0, 100] [10, 50] [50, 90]
nombre d’enfants [0, 5] [1, 4] [0, 2]
vitesse [0, 25] [5, 10] [15, 20]
taille [10, 20] [10, 16] [14, 20]
Table 3.2 – Parame`tres de´finissant les normes qui caracte´risent les espe`ces dans la simulation.
3.4.2 Un cre´ateur de cre´ature
Nous avons applique´ l’outil a` un second exemple : la ge´ne´ration de diversite´ parmi des espe`ces
de « cre´atures ». Les caracte´ristiques de´finissant un individu peuvent eˆtre varie´es, mais doivent
rester dans certaines limites pour qu’il appartienne toujours a` son espe`ce initiale.
Afin d’illustrer ce fonctionnement, on peut re´aliser une analogie entre les couples norme
/ agent mode`le et ge´notype / phe´notype. En ge´ne´tique, un organisme est caracte´rise´ par son
ge´notype et son phe´notype. Le phe´notype repre´sente ses proprie´te´s observables : morphologie,
physiologie, comportement, etc. Il est le re´sultat de l’expression de ses ge`nes, ajoute´ a` l’influence
de l’environnement lors de son de´veloppement. Le ge´notype est la constitution ge´ne´tique de
l’organisme, sa « recette ».
Dans la perspective de notre mode`le, l’ensemble des parame`tres des normes peut eˆtre consi-
de´re´ comme une « soupe primordiale » de ge`nes, de laquelle sont issus tous les organismes
pre´sents dans l’environnement. Ces caracte´ristiques sont associe´es a` leur expression potentielle
en tant que phe´notype, sous forme de domaines de de´finition. Les normes contiennent alors des
ensembles de parame`tres communs a` une espe`ce particulie`re : le « ge´nome » de cette espe`ce.
L’instanciation d’une norme, expression du ge´nome en tant que phe´notype, est le parame´trage
d’un agent. En poussant l’analogie, les violations rendues possibles par le mode`le peuvent enfin
eˆtre vues comme des mutations. Le ge´notype est ainsi contenu dans les normes, le phe´notype
est l’instanciation de ces normes par le mode`le.
Le mode`le est utilise´ pour ge´ne´rer des cre´atures de plusieurs espe`ces diffe´rentes, qui peuvent
se de´placer dans la simulation et interagir en fonction de leurs caracte´ristiques et de leur espe`ce.
Deux interactions sont possibles dans la simulation. Lors de la rencontre entre deux agents,
ceux-ci peuvent se combattre s’ils sont d’espe`ces diffe´rentes, se reproduire s’ils sont de la meˆme
espe`ce, ou s’ignorer. Quatre parame`tres sont utilise´s :
– l’agressivite´ quantifie la chance qu’a un agent d’interagir quand il rencontre un autre agent.
Plus l’agressivite´ est e´leve´e, plus il a de chance de combattre. Le nombre (1−aggressivite)
est utilise´ pour de´terminer les chances de reproduction. S’il n’y a pas interaction, les agents
s’ignorent et poursuivent leur chemin,
– le nombre d’enfants de´termine la taille des porte´es des agents s’il y a reproduction,
– la vitesse caracte´rise sa vitesse de de´placement,
– enfin la taille de´termine sa force physique : plus un agent est grand, plus il a de chance de
triompher lors d’un combat.
A` partir de ces parame`tres, diffe´rentes espe`ces peuvent eˆtre de´finies, espe`ces qui sont de´crites
sous la forme de normes. Par exemple, on peut de´finir une espe`ce d’agents « gentils » et une
espe`ce d’agents « me´chants ». Les gentils sont peu agressifs, se de´placent lentement, sont petits
mais ont beaucoup d’enfants. Au contraire les me´chants sont agressifs, se de´placent vite, sont
grands mais ont peu d’enfants. Les normes correspondant a` ces deux espe`ces sont pre´sente´es
dans le Tableau 3.2.
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Figure 3.4 – Applet Java de de´monstration de la cre´ation d’agents d’espe`ces diffe´rentes, base´e
sur l’utilisation du mode`le de diffe´renciation comportementale propose´.
Une imple´mentation de cet exemple a e´te´ re´alise´e dans le cadre d’un projet de fin d’e´tudes
[Macret, 2009]. Cette simulation permet par exemple de visualiser l’influence des diffe´rents pa-
rame`tres sur le de´roulement de la simulation : quels sont les crite`res qui conduisent une espe`ce
a` survivre, plutoˆt qu’une autre ? Quelles sont les conse´quences de l’introduction d’agents viola-
teurs, qui dans ce contexte peuvent eˆtre conside´re´s comme « mutants » ? Re´alise´e sous la forme
d’une applet Java, elle a permis la validation de l’utilisation du mode`le, et fournit un outil de
de´monstration de ses possibilite´s (Fig. 3.4).
3.5 Conclusion
Dans ce troisie`me chapitre, nous nous sommes inte´resse´s au dernier axe de notre mode`le,
concernant l’observation et l’analyse des normes et de la simulation. Nous avons tout d’abord
introduit nos motivations pour ces aspects, avant de pre´senter diffe´rentes techniques de clas-
sification non supervise´e. Nous avons choisi d’utiliser les re´seaux de Kohonen, ou cartes auto-
adaptatives. Base´s sur des re´seaux de neurones, ils construisent une repre´sentation topologique
des donne´es d’entre´e, ce qui fournit une repre´sentation intuitive pour les utilisateurs. Ces algo-
rithmes nous fournissent la base pour trois usages. Tout d’abord, ils nous permettent d’infe´rer
les normes de la simulation, et ainsi fournir a` l’utilisateur des e´le´ments repre´sentant les normes
utilise´es par les agents au cours de la simulation. Notre deuxie`me usage est la classification
du comportement des agents. Celui-ci peut eˆtre compare´ a` l’ensemble initial des normes, mais
e´galement aux normes infe´re´es, afin d’e´tudier l’e´volution de son parame´trage. Enfin, le dernier
usage est la cre´ation automatise´e de configurations de normes a` partir de donne´es enregistre´es
de la simulation.
Dans un second temps, nous avons montre´ comment le mode`le propose´ permet de cre´er de
la varie´te´ dans le comportement des agents, tout en permettant de controˆler leur conformite´
aux spe´cifications. La varie´te´ peut eˆtre atteinte par deux moyens. Le premier est de se baser
sur la configuration des normes. Suivant les besoins, les parame`tres utilise´es peuvent de´finir
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des ensembles larges ou pre´cis, et les normes utiliser n’importe quel nombre de parame`tres. Le
me´canisme de ge´ne´ration du parame´trage des agents permet ensuite de ge´ne´rer de la varie´te´
au sein des normes. Le second moyen se base sur la violations des normes. En les autorisant,
l’utilisateur peut obtenir des comportements non spe´cifie´s, tout en de´finissant a` la fois leur
proportion et l’e´cart a` la norme qu’ils pre´senteront. Ces deux moyens permettent d’introduire
aise´ment de la varie´te´ dans la simulation. Le controˆle de la conformite´ est base´ d’une part sur
la norme racine, et d’autre part sur le parame`tre d’e´cart a` la norme. La norme racine e´tant
re´gimente´e, son parame´trage de´finit un intervalle maximal dans lequel les parame`tres peuvent
e´voluer. L’e´cart a` la norme de´finit quant a` lui les variations autorise´es par rapport a` la norme. En
utilisant ces deux points, le me´canisme de controˆle peut garantir la conformite´ aux spe´cifications
lors de l’exe´cution de la simulation.
Nous avons ensuite pre´sente´ l’utilisation du mode`le comme un outil dans les simulations.
Il peut eˆtre utilise´ sur le parame´trage externe des simulations, en pre´sentant deux avantages
inte´ressants. Tout d’abord, il est non-intrusif, pouvant eˆtre utilise´ uniquement avec les parame`tres
existants de la simulation sans modification du fonctionnement de celle-ci. Il permet ensuite de
re´aliser la conception a` l’exte´rieur de l’agent, rendant celle-ci plus flexible, abordable par un plus
grand nombre d’utilisateurs, et plus maintenable. Afin d’utiliser l’outil, les parame`tres et les
normes doivent eˆtre de´finis. Pour faciliter l’utilisation de l’outil et le processus de configuration,
les e´le´ments non intuitifs du mode`le sont construits par de´faut. Cela en permet une utilisation
rapide et aise´e.
Enfin, dans un dernier temps nous avons pre´sente´ l’utilisation de l’outil sur deux exemples,
afin de de´montrer la ge´ne´ricite´ de l’approche. Le premier exemple concerne la simulation de foule,
ou` les crite`res de varie´te´ sont tire´s ale´atoirement dans des intervalles spe´cifiques. En construisant
des normes base´es sur ces parame`tres, le comportement des agents peut eˆtre ge´ne´re´ facilement en
utilisant l’outil. Le second exemple concerne la ge´ne´ration d’agents d’espe`ces diffe´rentes. Dans
ce cadre, nous nous basons sur une analogie entre les crite`res de´finissant une espe`ce et ceux
de´finissant une norme. Le parame´trage ge´ne´re´ depuis une norme de´finit alors un agent de l’espe`ce
correspondante. Les facilite´s offertes par l’outil permettent d’expe´rimenter facilement diffe´rents
parame´trages afin d’e´quilibrer la simulation, et de cre´er une grande varie´te´ de comportements
d’agents au sein des espe`ces.
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Chapitre 4
Application a` la simulation de trafic
Ce chapitre pre´sente l’application du mode`le propose´ a` la simulation de trafic dans les si-
mulateurs de conduite. Cette application se base sur la suite logicielle scaner, de´veloppe´e et
utilise´e au Centre Technique de Simulation de Renault. De´die´e aux simulateurs de conduite, elle
inte`gre des capacite´s de simulation de trafic. Nous pre´sentons tout d’abord le fonctionnement de
scaner, ainsi que celui de son mode`le de trafic. Dans un second temps, nous nous inte´resserons
a` la fac¸on dont le mode`le de diffe´renciation comportementale a e´te´ inte´gre´ a` l’application et aux
nouvelles fonctionnalite´s rendues disponibles.
4.1 La suite logicielle SCANeR
Dans cette premie`re section, nous pre´sentons tout d’abord la suite logicielle scaner a`
travers ses applications et son architecture. Nous nous inte´ressons ensuite aux e´le´ments relatifs
a` la simulation de trafic, des aspects sce´narisation a` la description de l’environnement. Enfin,
nous de´taillons le fonctionnement du mode`le de trafic pour les ve´hicules autonomes et la manie`re
dont les pie´tons sont pris en compte par l’application.
4.1.1 Pre´sentation
Cette premie`re partie pre´sente l’historique de scaner et illustre certaines de ses applica-
tions. Nous de´crivons ensuite l’architecture du logiciel et son fonctionnement ge´ne´ral.
4.1.1.1 Historique et applications
La suite logicielle scaner (pour Simulation de Conduite Automobile Normalise´e en Re´seau)
a e´te´ de´veloppe´e initialement par Renault dans le cadre du projet europe´en Prometheus, en 1990.
Le de´veloppement se poursuivant, elle s’est enrichie et a e´volue´ sous le nom de scaner ii. En
1997, la commercialisation du logiciel de´bute, la socie´te´ Oktal se chargeant de la distribution 19.
Depuis 2005, scaner est de´veloppe´ a` la fois par Renault et Oktal, qui en sont de´sormais
coproprie´taires.
19. Plus d’un trentaine d’utilisateurs sont aujourd’hui recense´s a` travers le monde : constructeurs automobiles
(Renault, PSA, Audi), universite´s (Universita di Napoli, University of Minessota), instituts de recherche (SINTEF
en Norve`ge, CTAG en Espagne), entreprises pour des besoins de formation (Macif) [Oktal, 2009].
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Figure 4.1 – Le simulateur d’e´clairage du Centre Technique de Simulation, vu de l’exte´rieur (a`
gauche), et avec un point de vue depuis le poste de conduite (a` droite).
Figure 4.2 – A gauche le simulateur cards© 2 couple´ a` un casque de re´alite´ virtuelle, utilise´
pour des tests d’ergonomie en situation de conduite. A droite le simulateur Ultimate, qui utilise
une plateforme mobile a` ve´rins 6 axes monte´e sur deux rails X · Y .
Centre´ sur les simulateurs conduite, le champs d’application de scaner vise principalement
l’inge´nierie et la recherche. Par exemple, il permet de mettre en œuvre des simulateurs d’e´clai-
rage destine´s a` tester de nouvelles versions de phares sans re´aliser de prototype physique. Les
cartographies d’e´clairage sont re´alise´es par les concepteurs des phares (typiquement des fournis-
seurs comme Vale´o), puis inte´gre´es directement dans le simulateur (Fig. 4.1). Les experts me´tier
peuvent alors e´valuer le niveau de prestation sur simulateur. Cela permet d’acce´le´rer le processus
de conception en transformant une re´pe´tition de cycles « prototype – essai » longs et couˆteux,
en un processus purement nume´rique plus e´conome en de´lais et ressources.
Les simulateurs permettent e´galement d’e´valuer l’introduction de nouveaute´s dans les ve´hi-
cules, par exemple au niveau du design ou des syste`mes d’aide a` la conduite. Des techniques
de re´alite´ augmente´e sont utilise´es par les ergonomes afin d’effectuer des tests en situation de
conduite, comme l’e´valuation des angles morts ou de la visibilite´ (Fig. 4.2). Souvent, ce type
d’expe´rimentation serait impossible sans recours a` la simulation, pour des questions de risque et
de couˆt.
Par ailleurs, certains simulateurs inte`grent des plateformes mobiles, afin d’ame´liorer le res-
senti physique lors de la simulation. Ces syste`mes visent a` limiter les incohe´rences entre les
stimuli visuels et kinesthe´siques du conducteur, qui peuvent conduire au « mal du simulateur ».
Ils permettent d’e´tendre le champ d’applications aux e´tudes de syste`me de controˆle dynamique
du ve´hicule, au confort du conducteur ou aux prestations lie´es au freinage et a` la direction. Chez
4.1. La suite logicielle SCANeR 97
Superviseur
Arrêt et lancement 
des autres modules 
de la simulation
Réseau SCANeR™ (éthernet & mémoires partagées)
Acquisitions
Gestion des 
capteurs / activateurs 
dans la cabine
Modèle dynamique
véhicule
Comportement physique 
du véhicule intéractif
Modules visuels
Génération de la 
scene 3D
Module son
Rendu sonore 3D
Editeur de scénario
Edition et création
des scénarios
Module scénario
Exécution des 
scénarios
Module trafic
Comportement des 
véhicules autonomes
Module wcarto
Rendu 2D 
de la simulation
et contrôle intéractif
SCANeR™ API
Interface avec les
modules externes
à la simulation
Figure 4.3 – Architecture de scaner : les diffe´rents modules peuvent eˆtre exe´cute´s sur des
machines diffe´rentes et communiquent a` travers le re´seau ou des me´moires partage´es.
Renault, deux simulateurs inte`grent de tels e´le´ments : le simulateur cards© 2, qui utilise une
plateforme mobile a` ve´rins 6 axes (Fig. 4.2), et le simulateur haute performance Ultimate, qui
utilise une plateforme mobile a` ve´rins 6 axes monte´e sur deux rails X ·Y permettant un de´place-
ment late´ral et longitudinal (Fig. 4.2). Ces simulateurs sont par ailleurs les supports de travaux
de recherche, par exemple sur l’influence de la restitution du mouvement [Reymond et al., 2001]
ou des syste`mes a` retour d’effort [Toffin et al., 2007], ou encore sur les perceptions des conduc-
teurs [Kemeny & Panerai, 2003].
D’autres usages sont aujourd’hui en forte croissance, comme la formation sur des proble´-
matiques environnement et se´curite´. Pour ne citer qu’un exemple, les simulateurs peuvent eˆtre
utilise´s afin de former les conducteurs a` la conduite e´conomique, en leur montrant l’impact de
leur comportement sur leur consommation de carburant.
4.1.1.2 Architecture logicielle
Observons tout d’abord quelle est l’architecture mate´rielle ope´rant derrie`re un simulateur de
conduite tel qu’Ultimate. Pour mettre en oeuvre un tel syste`me, il est ne´cessaire de ge´rer le rendu
visuel, re´alise´ ge´ne´ralement par au moins trois vide´o projecteurs, le controˆle de la plateforme et
sa strate´gie de commande, le mode`le dynamique ve´hicule, le trafic autonome, la sce´narisation,
ou encore le rendu sonore. . .
La complexite´ et la multiplicite´ des configurations possibles a conduit a` diffe´rents choix
logiciel. Tout d’abord, scaner est conc¸u suivant une architecture distribue´e. Les diffe´rents
modules de l’application peuvent eˆtre exe´cute´s sur des machines diffe´rentes, et communiquent
a` travers le re´seau. Les communications se font soit par e´thernet, soit par l’interme´diaire de
me´moires partage´es.
Les principaux modules de l’application re´alisent les actions suivantes (Fig. 4.3) :
– le superviseur permet de de´marrer et de stopper les diffe´rents modules. Il spe´cifie l’ensemble
de la configuration, et en particulier les fichiers de donne´es et les exe´cutables qui seront
utilise´s,
– les acquisitions re´cupe`rent les donne´es mesure´es par les capteurs disponibles, comme le
volant ou les pe´dales,
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Figure 4.4 – Une capture d’e´cran d’une partie des modules disponibles dans scaner. De
gauche a` droite et de haut en bas : la console d’erreur, le rendu 2D (wcarto), le superviseur,
deux visuels et le module de gestion des points de vue came´ra.
– le mode`le dynamique ve´hicule et le controˆle plateforme calculent les re´actions physiques
du ve´hicule et les restituent au conducteur,
– le module visuel calcule la sce`ne 3D qui est pre´sente´e au conducteur,
– le module son effectue le rendu sonore de l’environnement, incluant la circulation et le
ve´hicule (bruits moteur, bruits ae´rodynamiques. . .),
– le module trafic simule des ve´hicules autonomes e´voluant autour du ve´hicule conduit,
– l’e´diteur de sce´nario permet la cre´ation et la modification du trafic, ainsi que la sce´narisa-
tion de l’expe´rimentation,
– le module sce´nario exe´cute ces sce´narios,
– et enfin le module wcarto permet de visualiser la simulation en deux dimensions et de
controˆler le trafic en cours d’exe´cution.
La Figure 4.4 pre´sente la mise en œuvre de certains de ces modules.
Comme nous l’avons vu dans la section 1.1.2 (p. 10), le contexte des simulateurs implique la
prise en compte de diffe´rentes contraintes sur les temps de calcul. Par exemple, les performances
sont importantes au niveau du visuel pour fournir un rendu fluide et de qualite´, mais le mo-
de`le dynamique ve´hicule et le controˆle plateforme ne´cessitent du temps re´el dur. Il s’agit d’une
fonctionnalite´ importante pour les utilisateurs qui souhaitent e´valuer des syste`mes re´els sur si-
mulateur. De plus, le temps re´el permet de garantir la se´curite´ du syste`me au niveau logiciel.
Diffe´rentes techniques sont donc mises en œuvre pour re´pondre a` ce besoin, comme l’utilisation
de noyaux spe´cifiques comme rtx 20 ou de me´moires scramnet 21.
Par ailleurs, un point important dans scaner est l’ouverture de son architecture. Les com-
munications sont base´es sur un protocole commun, et une api permet d’interagir avec l’ensemble
des modules. Cette api est fournie aux utilisateurs et rend possible l’interfac¸age d’applications
20. rtx est une extension de Microsoft Windows de´die´e aux applications temps re´el. Il fonctionne en mode
noyau en paralle`le du noyau nt.
21. Les scramnet, ou Shared Commom Random Access Memory Network, sont des me´moires volatiles de type
ram partage´es par re´seau de fibre optique.
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Figure 4.5 – Le module de cre´ation et d’e´dition de sce´nario scenario, pre´sentant a` droite une
re`gle de sce´narisation dans le langage fonctionnel utilise´ par scaner.
existantes ou le de´veloppement de modules spe´cifiques. Par exemple, des mode`les dynamique ve´-
hicule du commerce peuvent ainsi facilement eˆtre couple´s a` scaner. L’api permet d’intervenir
sur l’ensemble des e´le´ments de la simulation, du controˆle de la plateforme a` celui des ve´hicules
autonomes, permettant l’inte´gration de fonctionnalite´s avance´es sans modification du noyau de
l’application. Nous utilisons d’ailleurs ses possibilite´s pour les de´veloppements re´alise´s au cours
de nos travaux.
4.1.2 La simulation de trafic dans SCANeR
La simulation de trafic dans scaner est base´e sur deux fonctionnalite´s principales : les
capacite´s de sce´narisation d’une part, et le mode`le de trafic d’autre part. Nous pre´sentons ici les
modules assurant ces fonctions, ainsi qu’un e´le´ment fondamental sur lequel repose le comporte-
ment des ve´hicules autonomes : la description de l’environnement.
4.1.2.1 E´dition et exe´cution des sce´narios
Deux modules sont de´die´s a` la gestion des capacite´s de sce´narisation de l’application. Le
premier est charge´ de l’exe´cution des sce´narios (module scenario). Son roˆle est d’interpre´ter les
donne´es qui ont e´te´ pre´pare´es lors de la conception du sce´nario, et d’envoyer les informations
ade´quates aux autres modules. L’exe´cution se fait de manie`re se´quentielle : un sce´nario est
constitue´ d’un ensemble de re`gles, regroupe´es en taˆches. Une taˆche est exe´cute´e entie`rement (i.e.
toutes ses re`gles sont teste´es) a` chaque pas de temps, et ce tant qu’elle est active. Les taˆches
sont active´es et de´sactive´es en utilisant des me´canismes du type goto (Fig. 4.5).
Le second module de´die´ a` la sce´narisation, mice, est destine´ a` la cre´ation et a` l’e´dition
des sce´narios. Il propose une interface graphique permettant de spe´cifier les conditions initiales
de la simulation. Il est possible de choisir la base de donne´e qui sera utilise´e et de spe´cifier
la position, le type, l’itine´raire et le parame´trage des ve´hicules pre´sents initialement dans le
sce´nario. Notons que ces ve´hicules doivent eˆtre cre´e´s manuellement un a` un, et leurs parame`tres
modifie´s individuellement.
L’interface de mice permet par ailleurs de concevoir les re`gles de sce´narisation, en utilisant
soit le langage fonctionnel de l’application, soit le langage Python. Des re`gles d’action peuvent
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eˆtre spe´cifie´es : la re`gle pre´sente´e dans la Figure 4.5 permet d’obliger le ve´hicule 1 a` ralentir a` 30
km/h lorsque le ve´hicule 0 s’approche a` moins de 60 me`tres de lui. La situation cre´e´e est celle
d’un ve´hicule freinant brusquement devant le ve´hicule 0. Cela permet de cre´er des situations
accidentoge`nes et d’e´tudier la re´action des conducteurs.
Les re`gles accessibles par sce´nario sont varie´es, et permettent d’influer sur de nombreux
e´le´ments de la simulation. On pourra par exemple :
– modifier les conditions me´te´orologiques : il se met a` pleuvoir lorsque le ve´hicule passe a`
un point particulier,
– adapter l’interface pre´sente´e au conducteur, en inse´rant des images a` la vole´e dans le visuel.
Cela permet de personnaliser l’affichage et de simuler par exemple des syste`mes d’aide a`
la conduite,
– exporter des donne´es afin de les enregistrer.
Actions et e´ve`nements peuvent eˆtre couple´s et enchaˆıne´s, ce qui permet de concevoir des sce´narios
complexes.
Notons que la sce´narisation du comportement des ve´hicules du trafic permet de s’affranchir
des re`gles du mode`le de de´cision des agents. En effet, il est possible d’imposer a` un ve´hicule de
ralentir comme dans la re`gle pre´sente´e Figure 4.5, mais ce ralentissement ne se fera que dans les
limites permises par le mode`le de de´cision. Dans certains cas, cela ne permet pas d’obtenir l’effet
de´sire´ par le sce´nariste. Des re`gles supple´mentaires permettent donc de forcer les ve´hicules a`
agir, meˆme si cela doit les conduire a` violer leur mode`le de de´cision. Ce point est important pour
le mode`le de trafic : on cherche a` avoir un trafic autonome, mais controˆlable au maximum et
capable de re´agir de manie`re ade´quate face a` des ve´hicules pilote´s par sce´nario et force´s a` violer
les re`gles de comportement. C’est un proble`me complexe, auquel le mode`le de trafic cherche a`
apporter une solution.
4.1.2.2 Fonctionnement du module trafic
Le module trafic ge`re le comportement des ve´hicules autonomes dans l’application. Comme
nous l’avons vu dans le Chapitre 1 (Sect. 1.1.2 p. 9), les contraintes de la simulation de conduite
imposent l’utilisation d’une simulation microscopique. Le module trafic de scaner utilise ainsi
une architecture multi-agents [Champion et al., 1999].
Chaque ve´hicule est un agent, qui de´cide de ses actions de manie`re inde´pendante 22. Ces
agents peuvent eˆtre conside´re´s comme hybrides : sans eˆtre cognitifs, car ne posse´dant pas de
gestion e´volue´e de leurs buts, ils utilisent des formes de me´moire et de raisonnement qui vont
au-dela` du purement re´actif. Ils e´voluent dans un environnement spatialement situe´, fortement
contraint par l’infrastructure routie`re.
Les conducteurs re´els sont associe´s a` des ve´hicules particuliers dans la simulation, appele´s
ve´hicules interactifs. Ces ve´hicules sont pris en compte par le trafic, mais leur donne´es sont mises
a` jour par les acquisitions et non par le mode`le de trafic. Plusieurs ve´hicules interactifs peuvent
eˆtre pre´sents simultane´ment dans la simulation, et il est donc possible de faire conduire plusieurs
conducteur humains dans le meˆme sce´nario.
Le trafic peut eˆtre distribue´ entre diffe´rentes machines afin de re´partir la charge de calcul.
Pour ce faire, un ou plusieurs modules trafic doivent eˆtre lance´s sur chacune des machines
utilise´es. La re´partition des ve´hicules se fait lors de leur cre´ation, a` l’aide de tables statiques les
22. Le mode`le de de´cision est de´taille´ dans la Section 4.1.3
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Figure 4.6 – Rendu visuel 2D du trafic routier avec le module wcarto : a` gauche une vue globale
d’une simulation sur re´seau urbain (les points rouges sont les ve´hicules), a` droite la vue de´taille´e
d’une intersection.
affectant a` un module spe´cifique. Il n’y a pas de re´partition dynamique de la charge. Les diffe´rents
modules mettent a` jour les ve´hicules qui leur ont e´te´ confie´s, puis envoient les informations sur
le re´seau.
La synchronisation entre les modules n’est pas ge´re´e de manie`re explicite. Des de´synchronisa-
tions peuvent donc survenir en cas de surcharge du re´seau, ou si une des machines a` laquelle est
affecte´ un module est en surcharge. Ces diffe´rents e´ve`nements doivent eˆtre ge´re´s manuellement,
mais en pratique ce point ne pose pas proble`me car les capacite´s mate´rielles sont volontaire-
ment surdimensionne´es. Notons que pour pallier ce type d’incident, le module visuel est capable
d’extrapoler la prochaine position des ve´hicules autonomes afin d’e´viter des discontinuite´s dans
l’affichage.
Enfin le module de rendu 2D wcarto permet le chargement des sce´narios et la visualisation
du trafic en temps re´el (Fig. 4.6). Il permet e´galement d’interagir avec la simulation en e´ditant
les proprie´te´s des ve´hicules, ou en les de´plac¸ant manuellement.
4.1.2.3 Description de l’environnement
Il existe plusieurs fac¸on de repre´senter l’environnement dans les simulateurs de conduite (cf.
Sect 1.1.3 p. 12). Le choix fait dans scaner est de baser le mode`le de de´cision des ve´hicules auto-
nomes sur une description logique de l’environnement. Actuellement, deux formats de description
de donne´es cohabitent : l’association rns (Road Network and Signs) et rs (Road Surface) d’une
part [Oktal, 2007a], et le format rnd (Road Network Description) d’autre part [Oktal, 2007b].
Le rns contient une description discontinue de l’environnement, qui est utilise´e par les ve´hicules
autonomes pour re´cupe´rer les donne´es logiques concernant l’infrastructure routie`re. Le rs est
une description continue de´die´e au mode`le dynamique du ve´hicule interactif (Fig. 4.7). Enfin, le
rnd fusionne de ces deux niveaux de description au sein d’un format unique.
Le rns de´finit la repre´sentation de l’ensemble des routes de la base de donne´es. Les routes
sont repre´sente´es par un ensemble de points discre´tise´s depuis leur axe central, et sont connecte´es
entre-elles par des nœuds. Le rns contient en outre tous les e´le´ments logiques les de´crivant :
nombre et largeur des voies, direction de conduite, voies re´serve´es a` un type de ve´hicule. . . Le
type et la position des e´le´ments de signalisation sont e´galement inte´gre´s (panneaux, feux et
marquage au sol).
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Figure 4.7 – Les bases de donne´es dans scaner : de gauche a` droite la description logique
pour les ve´hicules autonomes (rns), la description continue pour les ve´hicules interactifs (rs),
et la vue 3D pour le conducteur.
Le rs utilise des surfaces de Be´ziers afin de de´crire la surface de la route. Elles sont ne´cessaires
afin d’avoir une de´rive´e continue entre les diffe´rentes surfaces, et permettre au simulateur de
calculer sa position sans discontinuite´. Rouler sur une description graphique (i.e. polygonale) de
la base n’est en effet pas envisageable avec des simulateurs dynamiques : des variations brusques
risquent d’eˆtre ressenties par le conducteur au passage sur un nouveau polygone, alors qu’aucune
diffe´rence visuelle n’apparaˆıt. Le rs inclut par ailleurs les caracte´ristiques propres a` la surface
de la route : adhe´rence, nature (asphalte, graviers. . .), type (normal, trottoir. . .) et re´gularite´ de
la surface (lisse, rugueux. . .). Ces e´le´ments sont exploite´s par le mode`le dynamique ve´hicule.
Cette se´paration en deux couches distinctes avait e´te´ choisie pour des proble`mes de per-
formance : l’utilisation d’une description continue pour calculer le de´placement des ve´hicules
autonomes e´tait trop couˆteuse en temps de calcul. Cependant, la description discontinue de la
route entraˆıne certaines limitations sur le rendu graphique et le comportement des ve´hicules.
Avec l’augmentation de la puissance de calcul disponible, les compromis rendus ne´cessaires par
la se´paration rs / rns ne sont plus ne´cessaires.
Une nouvelle description du re´seau routier, le rnd, a donc e´te´ introduite afin de re´soudre
les difficulte´s rencontre´es avec le couple rns / rs et d’offrir plus de flexibilite´ et d’extensibi-
lite´ [Lacroix et al., 2007]. Le rnd fusionne la couche logique du rns avec la description continue
propre au rs. Cette unification signifie que le trafic et le mode`le dynamique ve´hicule fonctionnent
de´sormais en utilisant des donne´es identiques. Par ailleurs, le format est conforme a` la spe´cifi-
cation opendrive® [Dupuis & Grezlikowski, 2006], qui est une proposition de standardisation
destine´e a` faciliter l’e´change de donne´es entre diffe´rentes plateformes de simulation de conduite.
En ce qui concerne la base de donne´es graphique, elle est de´couple´e de la description logique.
Le processus de cre´ation des bases de donne´es est ge´ne´ralement re´alise´ a` l’aide d’outils de´die´s :
dans le cas de scaner, il s’agit de l’application Evariste©. Classiquement le processus de
cre´ation d’une base de´bute par la pre´paration de la logique de l’infrastructure routie`re. Une fois
cette structure logique fixe´e, diffe´rents e´le´ments sont ge´ne´re´s : la description logique (rns + rs
ou rnd), et une version simple de la 3D. Des infographistes interviennent alors afin d’ame´liorer
la qualite´ du rendu graphique de la base, par exemple en ajoutant les textures correspondant a`
un environnement re´el. Notons que comme il n’existe pas de lien physique entre les descriptions
logique et graphique, il faut veiller a` ne pas de´corre´ler les diffe´rentes couches.
Les proprie´te´s offertes par cette me´thode de description de l’environnement offrent ainsi une
solution sur laquelle peuvent s’appuyer les ve´hicules autonomes, les ve´hicules interactifs et les
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Figure 4.8 – Chaˆıne de conception et d’exe´cution des sce´narios.
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Figure 4.9 – Interactions entre les entite´s simule´es (l’ensemble des messages transitent sur le
re´seau scaner).
conducteurs re´els.
4.1.2.4 Interactions entre les modules
Le fonctionnement du trafic dans scaner peut eˆtre re´sume´ par les Figures 4.8 et 4.9. La
Figure 4.8 repre´sente la chaˆıne de conception et d’exe´cution des sce´narios. Lors de la phase de
conception, le designer construit un sce´nario utilisant une base de donne´es et des ve´hicules pre´-
existants ou conc¸us spe´cifiquement. Le travail dans l’e´diteur permet de construire l’e´tat initial
du trafic, ainsi que les re`gles de sce´narisation qui s’appliqueront pendant la simulation. Ces
donne´es sont sauvegarde´es sous forme d’un sce´nario, avant d’eˆtre utilise´es par les modules trafic
et sce´nario a` l’exe´cution.
La Figure 4.9 sche´matise les interactions entre les entite´s simule´es. Diffe´rents modules trafic
peuvent eˆtre pre´sents dans la simulation, chacun mettant a` jour un ensemble de´die´ de ve´hicules.
Tous les modules rec¸oivent les donne´es mises a` jour, par l’interme´diaire du re´seau. Les ve´hicules
autonomes peuvent eˆtre contraints par des re`gles de sce´nario, et des ve´hicules interactifs repre´-
sentant les conducteurs re´els sont inte´gre´s dans la boucle. Leur mise a` jour est faite directement
par les acquisitions provenant des simulateurs.
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Figure 4.10 – Architecture des agents.
4.1.3 Le mode`le de trafic
Dans cette partie, nous de´taillons le mode`le de de´cision utilise´ par les ve´hicules autonomes
dans scaner. Il est articule´ en trois phases « perception – de´cision – action » (Fig. 4.10). Durant
la phase de perception, les ve´hicules mettent a` jour leur connaissance de l’environnement. La
phase de de´cision les conduit a` de´terminer leur prochain but, et la phase d’action a` calculer leur
prochaine position.
4.1.3.1 Perceptions
Les ve´hicules utilisent diffe´rentes me´thodes pour mettre a` jour leur repre´sentation de l’envi-
ronnement. Dans tous les cas, cette repre´sentation reste partielle, les agents n’ayant qu’une vue
locale de l’environnement.
Tout d’abord, ils se basent sur la description logique du re´seau afin de re´cupe´rer des informa-
tions sur l’infrastructure routie`re dans leur voisinage. Lors de cette phase, les agents observent
le tronc¸on de route sur lequel ils se trouvent, ainsi que le prochain tronc¸on appartenant a` leur
itine´raire. Cela leur permet de de´terminer la courbure de la route, la courbure entre le tronc¸on
courant et le suivant (cas d’une intersection par exemple), les limitations de vitesse, les panneaux
et la proximite´ d’une intersection.
La perception des autres agents s’appuie e´galement sur la structure hie´rarchique du re´seau
routier. Un agent de´tecte ainsi les ve´hicules e´voluant sur un chemin commun au sien : meˆme
tronc¸on, tronc¸on pre´ce´dent ou tronc¸on suivant. Si l’agent approche d’une intersection, les ve´hi-
cules se dirigeant vers la meˆme intersection que lui sont e´galement de´tecte´s. Une feneˆtre suivant
la courbure de la route et proportionnelle a` la vitesse est utilise´e dans ce but (Fig. 4.11). Un
conducteur conduisant a` une vitesse e´leve´e observe ainsi a` une plus grande distance devant lui, ce
qui lui permet d’anticiper. Les pie´tons sont perc¸us en utilisant un calcul de distance carte´sienne.
En effet, ils n’e´voluent pas sur les meˆmes voies : la de´tection logique n’est pas en mesure de les
re´pe´rer.
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Figure 4.11 – Perception des agents.
Enfin un radar a` courte porte´e permet de de´tecter les ve´hicules n’ayant pas e´te´ perc¸us par
les autres modes et qui sont susceptibles de cre´er une situation critique. En effet, la perception
logique utilise´e ne permet pas de de´tecter les ve´hicules se trouvant a` des positions inhabituelles,
par exemple s’ils ne sont pas sur le re´seau routier. Ces situations sont de´tecte´es en calculant
le temps avant collision, utilisant la distance et les directions respectives des ve´hicules. Si une
collision est imminente, un indicateur d’urgence de´clenche une re´action spe´cifique lors de la phase
de de´cision.
Notons finalement que les occlusions ne sont pas prises en compte dans les perceptions. En
effet, la description logique de la route ne contient pas les e´le´ments permettant de re´aliser ces
calculs. De meˆme, les e´le´ments de de´cors masque´s par d’autres ve´hicules sont perc¸us par les
agents : par exemple, un panneau cache´ par un camion sera pris en compte.
4.1.3.2 De´cision
Une fois leur repre´sentation de l’environnement mise a` jour, les agents de´terminent la pro-
chaine action qu’ils vont exe´cuter. Cette phase de de´cision s’articule en trois niveaux : strate´-
gique, tactique et ope´rationnelle. Ils correspondent au mode`le de conducteur propose´ par Mi-
chon [Michon, 1985].
Le niveau strate´gique correspond au choix du but global dans le re´seau routier. Dans scaner,
l’agent utilise ce niveau pour de´terminer la prochaine route qu’il va emprunter. En pratique, soit
un itine´raire a e´te´ de´fini a` la cre´ation de l’agent, soit celui-ci choisit son chemin de manie`re ale´a-
toire a` chaque intersection. Il n’y a pas de planification dynamique en fonction d’une destination
a` atteindre.
Dans le niveau tactique, l’agent se´lectionne son but a` court terme en combinant le but pro-
venant du niveau strate´gique et les contraintes environnementales. L’objectif est d’adapter son
de´placement dans le re´seau, pour utiliser de manie`re efficiente changements de ligne, de´passe-
ments. . . Le calcul est base´ sur un automate a` e´tats finis, permettant de choisir entre diffe´rentes
possibilite´s (Fig. 4.12) :
– « aller tout droit » : l’agent continue tout droit en conduisant a` sa vitesse de´sire´e, ou en
suivant le ve´hicule pre´ce´dent s’il y en a un,
– « se rabattre » : l’agent change de ligne, soit pour se placer le plus a` droite possible sur la
chausse´e, soit pour se pre´parer a` sortir d’une autoroute ou effectuer un placement correct
a` l’entre´e d’une intersection,
– « de´boˆıter » : l’agent change de ligne afin de se placer correctement ou pour de´passer un
ve´hicule unique ou une file de ve´hicules.
Jouant le roˆle de me´moire a` court terme, des e´tats de transition sont utilise´s pour permettre
aux agents de poursuivre une action enclenche´e (« pre´parer rabattement » et « pre´parer de´boi-
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q0
q1 q2
q3 q4
q0 : Aller tout droit
q1 : Pre´parer rabattement
q2 : Se rabattre
q3 : Pre´parer de´boˆıtement
q4 : De´boˆıter
Figure 4.12 – L’automate a` e´tat fini utilise´ dans le mode`le de de´cision des agents.
tement »). Notons que tous les e´tats peuvent eˆtre force´s par sce´nario, en violation ou non du
mode`le de de´cision.
Les transitions entre les diffe´rents e´tats sont base´es sur une fonction de « scoring » de´pendant
d’e´le´ments varie´s, qui vont de l’espace disponible devant le ve´hicule a` la courbure de la route.
Par exemple, la transition de l’e´tat « aller tout droit » a` l’e´tat « pre´parer de´boˆıtement » utilise
les crite`res suivants :
scoring(de´boitement) gagne &
non(peut de´clencher rabattement) &
( de´boitement force´ || temps dernier rabattement > 5 s )
Cette re`gle force les ve´hicules a` rouler le plus a` droite possible. Notons que ces fonctions sont
base´es sur une calibration empirique.
Enfin, au niveau ope´rationnel, l’agent effectue la manœuvre choisie. Il calcule l’acce´le´ration et
l’angle volant qui lui permettront d’atteindre le but court terme. Par exemple, si le ve´hicule est
dans l’e´tat « aller tout droit », l’acce´le´ration choisie est le minimum des acce´le´rations provenant
de l’acce´le´ration maximum du ve´hicule, d’un freinage d’urgence, d’un freinage lie´ a` la courbure
de la route ou de la signalisation, et de l’acce´le´ration calcule´e par le mode`le de suivi de ve´hicule.
Cette dernie`re utilise le mode`le suivant :
a = α · (∆d− t · v) + β ·∆v
ou` a est l’acce´le´ration re´sultante du suivi de ve´hicule, ∆d et ∆v sont les diffe´rence de distance et
de vitesse avec le ve´hicule suivi, t ·v est la distance de se´curite´ (t est un parame`tre du mode`le) et
α, β sont des variables d’ajustement. Le calcul de l’acce´le´ration dans les e´tats de de´boˆıtement et
de rabattement est similaire. La principale diffe´rence est le choix du ve´hicule suivi : il est dans
la voie cible plutoˆt que dans la meˆme voie.
Finalement l’angle volant est calcule´ a` partir de la courbe d’Hermite 23 joignant le milieu de
l’essieu arrie`re et le but. On ve´rifie par ailleurs que l’angle volant maximal n’est pas de´passe´, et
qu’il n’y a pas de variation trop rapide (moins de 20 % de l’angle maximal par pas de temps).
Notons que le mode de calcul permet aux ve´hicules de couper les virages, et qu’un facteur de
de´viation au centre de la voie est pris en compte afin de simuler le fait que les conducteurs ne
restent pas en permanence au milieu de leur voie.
23. Les courbes d’Hermite (ou « splines » de degre´ 3) permettent d’approcher des contours complexes en utilisant
une interpolation base´e sur une description polynomiale de degre´ 3, et d’obtenir une continuite´ C2.
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4.1.3.3 Action
L’acce´le´ration et l’angle volant issus de la phase de de´cision permettent a` l’agent de calculer
sa nouvelle position. La phase d’action est de´compose´e en deux taˆches, effectue´es par le pilote
et le mode`le dynamique. Le pilote joue le roˆle d’interface entre les sorties de la phase de de´cision
et le mode`le dynamique. Il recalcule la trajectoire rejoignant le but en fonction des parame`tres
physiques du ve´hicule. Il se base ensuite sur un algorithme ge´ome´trique afin de rester a` proximite´
de cette trajectoire, en utilisant une re´gulation par boucle courte sur la position et la vitesse. Sa
sortie est un point cible.
Un fois le point cible de´termine´, le calcul final est effectue´ en utilisant un mode`le dynamique
du ve´hicule. Ce type de mode`le est utilise´ lors de la conception des ve´hicules re´els 24, et prend en
compte les liaisons au sol, le comportement du moteur et des roues motrices, le comportement
des roues non motrices ou encore les efforts au niveau de la direction et du volant.
Ces mode`les utilisent de nombreux parame`tres en entre´e, comme par exemple :
– les actions conducteur (angle volant, position des pe´dales, rapports de vitesse. . .)
– les caracte´ristiques de l’environnement routier : adhe´rence, conditions climatiques, profil
de la route. . .
– les parame`tres physique du ve´hicule : masse des roues, des ressorts, couple moteur. . .
La validite´ de ces mode`les est mesure´e sur des manœuvres e´le´mentaires de conduite comme le
changement de file ou la prise de virage. Une fois valide´s, ils permettent de tester diffe´rents
parame´trages en utilisant des donne´es simule´es ou en rejouant des donne´es enregistre´es sur
piste. Le de´placement du ve´hicule interactif dans scaner est ge´re´ par mada, l’outil officiel de
Renault.
Dans le cas des ve´hicules autonomes, le mode`le dynamique utilise des e´quations dynamiques
simplifie´es afin de limiter la charge de calcul et le nombre de parame`tres ne´cessaires. En effet,
inte´grer un mode`le dynamique ve´hicule complet serait sur-dimensionne´ par rapport au besoin.
Cependant le mode`le utilise´ mode´lise chaque e´le´ment du ve´hicule, ce qui permet de calculer
une dynamique re´aliste. Par exemple, les phases d’acce´le´ration ou de de´ce´le´ration prennent en
compte la raideur des amortisseurs, le franchissement de dos aˆnes et autres obstacles est simule´
de manie`re re´aliste et les ve´hicules multi-essieux sont pris en compte. A la fin de cette phase
d’action, l’agent a de´termine´ sa nouvelle position.
4.1.3.4 Parame´trage du mode`le
Ces phases de perception, de´cision et action sont communes a` l’ensemble des agents, qui les
effectuent a` chaque ite´ration du module trafic. La diversite´ des comportements est obtenue a`
travers le parame´trage du mode`le, qui est accessible lors de l’initialisation, puis par sce´nario lors
de l’exe´cution. Le mode`le des ve´hicules repose sur deux types de parame`tres : des parame`tres
physiques pour les ve´hicules, et des parame`tres pseudo-psychologiques pour les conducteurs.
Les parame`tres physiques sont utilise´s par le mode`le dynamique ve´hicule. Ils concernent
les limites physiques qui peuvent eˆtre atteintes par un ve´hicule donne´. On y trouvera ainsi la
dimension du ve´hicule, sa vitesse maximale, ses acce´le´rations et de´ce´le´rations maximales, ou
encore l’angle volant maximal.
24. De nombreux mode`les sont disponibles : on peut citer mada utilise´ chez Renault, Callas e´dite´ par Oktal,
ipg-carmaker utilise´ par exemple chez Audi, ou encore amesim.
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parame`tre valeurs possibles valeur par de´faut agit sur
maximal speed [0,∞] km/h 130 km/h vitesse maximale ve´hicule
safety time [0,∞] s 2 s distance de se´curite´
overtakink risk [−1, 2] 0 prise de risque de´passement
speed limit risk [0,∞] 1 respect limites de vitesse
observe priority {true, false} true respect des priorite´s
observe signalization {true, false} true respect de la signalisation
Table 4.1 – Les parame`tres pseudo-psychologiques du mode`le de de´cision des agents.
Les parame`tres pseudo-psychologiques interviennent au niveau de la phase de de´cision, et
influencent le niveau tactique (Tab. 4.1) :
– la « vitesse maximale » de´crit la limite maximale de vitesse pouvant eˆtre utilise´e par le
conducteur. Il s’agit d’un nombre re´el pouvant prendre sa valeur entre 0 et +∞ km/h. Par
de´faut, la vitesse maximale vaut 130 km/h,
– le « temps de se´curite´ » refle`te la marge de se´curite´ adopte´e a minima par le conducteur.
Multiplie´e par la vitesse, elle permet d’obtenir la distance de se´curite´ utilise´e a` un instant
donne´. Ce parame`tre peur prendre sa valeur entre 0 et +∞ secondes. Sa valeur par de´faut
est 2 secondes,
– l’« overtaking risk » de´crit le risque qu’un conducteur sera preˆt a` prendre lors d’un de´-
passement. Il est utilise´ comme facteur correctif sur la distance minimale accepte´e pour le
ve´hicule arrivant en face. Il peut prendre une valeur re´elle entre −1 et 2, -1 de´crivant un
conducteur prudent, 0 un conducteur normal et 2 un conducteur agressif. Sa valeur par
de´faut est 0,
– le « speed limit risk » autorise les ve´hicule a` de´passer les limites de vitesse. Il s’agit d’un
nombre entre 0 et +∞, qui est utilise´ comme coefficient de proportionnalite´ sur la limite
de vitesse de la route. Un facteur supe´rieur a` 1 autorise donc a` de´passer les limites. Sa
valeur par de´faut est 1,
– le « respect des priorite´s » permet au ve´hicule de ne pas tenir compte des priorite´s a` droite.
Il s’agit d’un boole´en : s’il vaut faux, le ve´hicule ne respecte aucune priorite´, s’il vaut vrai
il les respecte toutes. Par de´faut, sa valeur est vrai,
– enfin le « respect de la signalisation » autorise le ve´hicule a` ne pas tenir compte des
panneaux et feux. Le fonctionnement est le meˆme que pour le respect des priorite´s, mais
la valeur fausse conduit au non respect des stops, ce´dez le passage et feux.
Les parame`tres disponibles permettent donc d’agir sur de nombreux aspects du comporte-
ment des conducteurs, en particulier relatifs a` la prise de risque et au respect du code de la
route.
4.1.4 Le cas des pie´tons
Outre les ve´hicules, un autre type d’agents est pre´sent dans les simulations : les pie´tons.
Dans la simulation de conduite, ceux-ci peuvent jouer deux roˆles particuliers. Tout d’abord, ils
peuvent eˆtre utilise´s afin de cre´er des situations accidentoge`nes : un sce´nario classique est un
pie´ton surgissant sur la chausse´e, alors qu’il e´tait masque´ par un ve´hicule stationne´. Prendre en
compte cette possibilite´ implique qu’il est ne´cessaire de pouvoir sce´nariser les actions des pie´tons
tout comme celles des ve´hicules. Cependant la plupart des pie´tons pre´sents dans la simulation
ne seront jamais amene´s a` interagir de manie`re directe avec le trafic. Il s’agit alors de pie´tons
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d’« ambiance », pre´sents afin de « peupler » les bases de donne´es et augmenter le re´alisme.
Dans scaner, ces deux types de pie´tons sont conside´re´s de manie`re distincte. Tout d’abord,
les pie´tons destine´s a` interagir avec le trafic routier utilisent le meˆme mode`le de de´cision que
les ve´hicules. Ils posse`dent cependant un parame´trage particulier, et des mode`les graphiques
adapte´s. Des animations spe´cifiques sont ajoute´es afin que les de´placements soient re´alistes, a`
l’aide technologies comme Cal3D [Cal3D, 2009]. Cela permet d’ajouter de manie`re transparente
le mouvement des membres, ou d’adapter la de´marche des pie´tons en fonction de leur vitesse.
L’imple´mentation similaire des pie´tons et des ve´hicules pre´sente l’avantage de pouvoir les sce´-
nariser en utilisant une syntaxe et un e´diteur communs. Notons que cet amalgame, qui peut
paraˆıtre contre intuitif, est lie´ a` l’imple´mentation originale des pie´tons dans l’application. La
structure de plus haut niveau e´tant le ve´hicule, elle a e´te´ utilise´e comme une classe abstraite
« agent » aurait pu l’eˆtre, conduisant aujourd’hui a` une confusion se´mantique.
En ce qui concerne les pie´tons d’ambiance, la proble´matique principale est de ne pas impacter
les performances. Le choix re´alise´ a donc e´te´ de les simuler en utilisant un mode`le purement re´actif
base´ sur les steering behaviors propose´s par Craig Reynolds [Reynolds, 1999]. L’imple´mentation
utilise les bibliothe`ques du projet OpenSteer [Reynolds, 2004] mettant en application les travaux
de Reynolds. Ce mode`le est tout a` fait adapte´ au besoin, permettant d’obtenir des comportements
re´alistes tout en e´tant peu couˆteux en temps de calcul : plusieurs centaines de pie´tons peuvent
eˆtre pre´sents simultane´ment sans impact notable sur les performances. La principale limitation
se situe au niveau de la charge de calcul pour le rendu graphique. En effet, l’affichage des pie´tons
est couˆteux, et il est donc ne´cessaire de prendre en compte cet e´le´ment lors de la conception des
sce´narios.
Le comportement des pie´tons n’e´tait pas l’objectif applicatif principal de nos travaux, mais
nous reviendrons dans les perspectives sur les possibilite´s d’utilisation du mode`le dans leur cas
(Sect. 5.5.2 p. 140).
4.2 Application du mode`le a` SCANeR
Apre`s cette description de scaner, inte´ressons nous a` la fac¸on dont le mode`le de diffe´rencia-
tion comportementale est utilise´ dans l’application, ainsi qu’aux nouvelles fonctionnalite´s qu’il
apporte. Dans cette section, nous pre´sentons tout d’abord les objectifs poursuivis par l’inte´gra-
tion du mode`le dans scaner. Nous de´crivons ensuite comment l’imple´mentation a e´te´ re´alise´e,
avant de pre´senter les modules de´veloppe´s.
4.2.1 Objectif
Cette premie`re partie introduit la proble´matique cible´e par l’utilisation du mode`le, ainsi que
la solution qu’il permet de lui apporter.
4.2.1.1 Proble´matique
Dans scaner, le comportement des ve´hicules autonomes repose sur un parame´trage qui est
de´fini lors de leur cre´ation dans l’e´diteur de sce´nario (cf. Sect. 4.1.2 p. 99). Dans cet e´diteur, la
cre´ation des ve´hicules est manuelle : il faut choisir une position cible, puis ajouter un ve´hicule.
De plus, tous les ve´hicules cre´e´s se voient attribuer par de´faut un mode`le physique identique.
110 Chapitre 4. Application a` la simulation de trafic
Pour ne pas avoir un unique type de ve´hicule dans la simulation, il est donc ne´cessaire d’e´diter
chacun d’eux manuellement. Un double clic sur le ve´hicule donne acce`s a` ses proprie´te´s, parmi
lesquelles se trouvent le mode`le physique et les parame`tres pseudo-psychologiques. Il est alors
possible de les modifier.
Par ailleurs, l’effet de certains parame`tres pseudo-psychologiques est cumulatif. Le choix
de valeurs inade´quates peut conduire a` l’apparition de comportements inattendus, sans que le
concepteur n’en ait ne´cessairement conscience lors de la spe´cification. En effet, les relations
d’interde´pendance et les risques associe´s sont mal connus des utilisateurs. Par se´curite´, ils se
contentent donc souvent d’utiliser les parame`tres par de´faut, ne faisant e´ventuellement varier
que la vitesse maximale.
La conse´quence de ces deux points est que bien souvent les sce´narios ne contiennent qu’un
nombre restreint de ve´hicules, et que la grande majorite´ des ve´hicules conservent le parame´trage
par de´faut. Ajouter un grand nombre de ve´hicules, et modifier leurs parame`tres, est en effet
un travail long et re´pe´titif, que les concepteurs ne sont pas ne´cessairement preˆts a` re´aliser. Ils
se contentent d’ajouter les ve´hicules ne´cessaires a` l’expe´rimentation souhaite´e, sans inclure de
ve´hicules supple´mentaires destine´s au trafic ambiant.
Or le faible nombre de ve´hicule est un proble`me pour l’immersion, les conducteurs re´els
ayant l’impression de rouler dans des environnements vides. De plus, un parame´trage identique
pour la plupart des ve´hicules fait qu’ils ont tous le meˆme comportement, ce qui conduit a` des
situations peu re´alistes : par exemple tous les ve´hicules se suivent a` e´gale distance sur la route
sans chercher a` doubler, car ils utilisent tous la meˆme vitesse maximale et la meˆme distance de
se´curite´. L’utilisation de l’outil, qui fournit pourtant la possibilite´ de cre´er des environnements
riches et varie´s, conduit a` la production de simulations au re´alisme limite´ car les fonctionnalite´s
par de´faut ne sont pas adapte´es au besoin.
4.2.1.2 Une solution : les styles de conduite
L’introduction de styles de conduite au sein du trafic routier est un facteur d’immersion en
simulation de conduite [Wright et al., 2002]. Les utilisateurs sont en effet capables de percevoir et
d’identifier diffe´rents types de personnalite´s simule´es par les ve´hicules du trafic, et cela augmente
leur impression de re´alisme. Ces styles de conduite refle`tent le fait qu’un conducteur puisse eˆtre
agressif, prudent, etc. Ils correspondent a` un ensemble de traits de personnalite´ qui, de par leur
cohe´rence, font apparaˆıtre une personnalite´ identifiable.
Introduire des styles de conduite dans scaner permet de re´soudre la proble´matique lie´e a`
l’interde´pendance des parame`tres : au lieu d’avoir a` de´finir les parame`tres un a` un, au risque de
faire des erreurs lie´es a` leur corre´lation, les utilisateurs choisissent le style de conduite souhaite´
pour le conducteur virtuel. La spe´cification par style est suffisante dans la majorite´ des cas, et
en particulier pour le trafic ambiant, bien que moins pre´cise que la spe´cification par parame`tre :
l’utilisateur se repose en effet sur le syste`me pour le choix des valeurs finales. Il est toutefois
ne´cessaire de conserver la possibilite´ de pouvoir modifier manuellement chacun des parame`tres
des ve´hicules, au cas ou` le concepteur souhaite les de´finir finement.
De plus, automatiser l’utilisation des styles de conduite lors de la cre´ation des ve´hicules re´sout
la proble´matique des parame´trages ve´hicules identiques. Si un style de conducteur normal est
attribue´ a` chaque ve´hicule lors de sa cre´ation, le concepteur ne sera pas surpris par l’apparition
de comportements inattendus. Ce style se de´cline pourtant par un comportement le´ge`rement
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diffe´rent pour chacun des agents, ce qui permet de ne pas voir apparaˆıtre des situations comme
celle cite´e plus haut, ou` tous les ve´hicules se suivent sans interagir.
Ces fonctionnalite´s simplifient suffisamment la cre´ation des ve´hicules pour ne plus restreindre
le concepteur lors de la cre´ation des ve´hicules ambiants. Les ope´rations, plus le´ge`res et plus
rapides, permettent de cre´er facilement un grand nombre de ve´hicules. Le proble`me des envi-
ronnements qui paraissent vides trouve donc sa solution ici. De plus, des outils automatisant la
cre´ation des ve´hicules elle-meˆme peuvent e´galement eˆtre fournis.
4.2.1.3 Retour au mode`le
Le mode`le de diffe´renciation comportementale permet de re´pondre a` ces diffe´rentes proble´-
matiques, aussi bien du point de vue conception que du point de vue utilisation.
Les styles de conduite sont des « classes » de conducteurs qui posse`dent des traits de person-
nalite´ similaires. Ces traits de personnalite´ sont de´crits par les parame`tres du mode`le de trafic.
Les styles de conduite peuvent donc eˆtre repre´sente´s par des normes, les parame`tres des styles se
de´clinant naturellement sur les parame`tres des normes. Le moteur de ge´ne´ration permet alors de
cre´er automatiquement et facilement des agents appartenant a` la norme souhaite´e, c’est-a`-dire
des conducteurs utilisant le style de conduite spe´cifie´. Les possibilite´s d’analyse offertes par le
mode`le peuvent eˆtre exploite´es en cas d’utilisation de parame`tres dynamiques, ainsi que pour
automatiser la configuration des styles depuis des donne´es re´elles.
4.2.2 Imple´mentation
L’utilisation du mode`le de diffe´renciation comportementale vise donc a` introduire des styles
de conduite dans la simulation. Nous de´crivons ici les choix re´alise´s lors de l’imple´mentation du
mode`le au niveau de l’architecture d’une part, et au niveau du parame´trage des normes d’autre
part.
4.2.2.1 Choix d’architecture
L’imple´mentation du mode`le au sein de scaner a implique´ diffe´rents choix au niveau ar-
chitecture. Pour la plupart, ces choix sont lie´s a` des contraintes ope´rationnelles et au contexte
de de´veloppement. Comme nous l’avons vu, scaner est une coproprie´te´ de Renault et Oktal
(Sect. 4.1.1 p. 95). Les deux socie´te´s re´alisent donc en paralle`le des de´veloppements sur l’ap-
plication, et des synchronisations re´gulie`res du code source ont lieu afin de mettre a` jour leurs
versions respectives.
Un crite`re de re´ussite important pour les diffe´rents acteurs de la the`se, et en particulier
pour Renault et Oktal, e´tait que les de´veloppements re´alise´s soient inte´gre´s de manie`re pe´renne
dans scaner. Pour re´pondre avec succe`s a` ce besoin, il a e´te´ ne´cessaire de prendre en compte
une difficulte´ particulie`re : Oktal de´butait de´but 2008 un projet de refonte du module trafic,
qui visait a` moderniser l’architecture afin de gagner en maintenance et en e´volutivite´, sans
apporter de changements fonctionnels majeur 25. Re´aliser les de´veloppements directement au sein
du module trafic existant impliquait donc qu’il faudrait mener a` la fin du projet un processus de
fusion de´licat, voire proble´matique, pour synchroniser les diffe´rentes versions du module trafic.
25. Ces travaux sont actuellement en cours et seront disponibles fin 2009 dans la version commerciale.
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lp pref Dp vdp gp fp
vmax (maximal speed) 0 [0, 300] km/h 130 km/h µ = 130, σ = 10 default
ts (safety time) 0 [0, 10] s 2 s µ = 2, σ = 1 default
ro (overtakink risk) 0 [−1, 2] 0 µ = 0, σ = 1 default
rs (speed limit risk) 0 [0, 2] 1 µ = 1, σ = 1 default
op (observe priority) 0 {true, false} true default default
os (observe signalization) 0 {true, false} true default default
Table 4.2 – De´finition des parame`tres de la norme racine Ninit : il s’agit donc des parame`tres
initiaux qui seront utilise´s par les normes de´crivant les styles de conduite.
Il existait e´galement un proble`me de de´lais, la version refondue devant eˆtre ope´rationnelle avant
la fin des travaux de the`se pour pouvoir re´aliser la synchronisation.
Ces risques nous ont conduit a` choisir une autre approche : inte´grer le mode`le dans des
modules se´pare´s s’interfac¸ant avec le trafic a` travers la scaner api. En effet, la compatibilite´
ascendante est alors garantie, ce qui permettait de pe´renniser les de´veloppements. La me´thode
rendait de plus possible un fonctionnement avec toutes les versions de l’application compatibles
avec l’api, et une re´inte´gration peu couˆteuse dans la nouvelle version du trafic.
Cependant, ce choix impliquait e´galement certaines limitations. Toute modification de fond
sur le trafic devait eˆtre e´vite´e, et il e´tait donc ne´cessaire de n’utiliser que les fonctionnalite´s
disponibles par l’interme´diaire de l’api. En particulier, seuls les parame`tres existants du mode`le
de trafic, de´finis dans la Section 4.1.3 (p. 107), peuvent eˆtre utilise´ . Ces parame`tres permettent
d’obtenir une grande varie´te´ de comportements, mais leur aspect statique, leur interde´pendance,
et le peu de maˆıtrise que nous avons de leur influence re´elle sur le mode`le sont des limitations
dont il faut tenir compte.
4.2.2.2 Choix du parame´trage
scaner est commercialise´ dans de nombreux pays, entre lesquels les styles de conduite
peuvent varier de manie`re importante. Un comportement agressif en France ne sera en effet
pas force´ment perc¸u comme tel en Italie. Il est donc ne´cessaire de permettre aux utilisateurs
de modifier les styles utilise´s. Par ailleurs, certains sce´narios ne´cessitent un controˆle fin du
parame´trage des ve´hicules. Il faut donc permettre aux utilisateurs d’ajouter et de supprimer des
styles, et donc des normes, en fonction de leurs besoins spe´cifiques.
Outre ce besoin d’ouverture, le parame´trage fourni par de´faut doit satisfaire la majorite´ des
besoins. En effet, les utilisateurs se reposent souvent sur lui, et il doit donc produire un rendu
re´aliste. D’apre`s les re´sultats de´crits dans [Wright et al., 2002], seul un nombre limite´ de types
de conduite est distingue´ par les utilisateurs de simulateurs de conduite : agressif, normal et
prudent. Un parame´trage base´ sur des e´le´ments de granularite´ plus fine comprenant le genre,
l’aˆge, l’agressivite´, l’intoxication ou la fatigue n’apporte en effet pas de changement a` la manie`re
dont les comportements observe´s sont perc¸us (cf. Sect. 1.3.4 p. 34). Le parame´trage par de´faut
fourni aux utilisateurs sera donc base´ sur ces trois styles de conduite. Ceux-ci seront e´ditables,
et des styles pourront eˆtre ajoute´s ou supprime´s facilement.
L’architecture choisie impose le choix des parame`tres, qui doivent eˆtre ceux du mode`le de
trafic existant. L’influence de chacun d’entre eux n’e´tant pas pre´cise´ment mesurable, nous avons
proce´de´ empiriquement a` la se´lection des domaines de de´finition, en utilisant des intervalles qui
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lp pref Dp vdp gp fp
vmax,prudent vmax [90, 110] km/h 100 km/h µ = 100, σ = 10 default
ts,prudent ts [1.5, 2.5] s 2.0 s µ = 2.0, σ = 0.25 default
ro,prudent ro [−1.0, 0.0] -0.5 µ = −0.5, σ = 0.25 default
rs,prudent rs [0.8, 1.0] 0.9 µ = 0.9, σ = 0.025 default
op,prudent op {true} true default default
os,prudent os {true} true default default
Table 4.3 – De´finition des parame`tres de la norme Nprudent.
lp pref Dp vdp gp fp
vmax,normal vmax [110, 130] km/h 120 km/h µ = 120, σ = 10 default
ts,normal ts [1.0, 2.0] s 1.5 s µ = 1.5, σ = 0.25 default
ro,normal ro [0.0, 1.0] 0.5 µ = 0.5, σ = 0.25 default
rs,normal rs [0.9, 1.1] 1.0 µ = 1.0, σ = 0.025 default
op,normal op {true} true default default
os,normal os {true} true default default
Table 4.4 – De´finition des parame`tres de la norme Nnormal.
pref pref Dp vdp gp fp
vmax,agressif vmax [130, 150] km/h 140 km/h µ = 140, σ = 10 default
ts,agressif ts [0.5, 1.5] s 1.0 s µ = 1.0, σ = 0.25 default
ro,agressif ro [1.0, 2.0] 1.5 µ = 1.5, σ = 0.25 default
rs,agressif rs [1.0, 1.2] 1.1 µ = 1.1, σ = 0.025 default
op,agressif op {true, false} true default default
os,agressif os {true, false} true default default
Table 4.5 – De´finition des parame`tres de la norme Nagressif .
leur sont intuitivement associe´s dans le monde re´el. Les parame`tres racine sont de´finis en se
basant sur les valeurs pre´sente´es dans la section 4.1.3 (p. 107), ce qui conduit aux de´finitions du
tableau 4.2. Afin de ne pas autoriser de valeurs trop extreˆmes, la vitesse maximale est limite´e a`
300 km/h, le temps de se´curite´ a` 10 secondes et le « speed limit risk » a` 2. Pour toutes les valeurs
re´elles la distribution des parame`tres gp est de´finie par des distributions normales de moyenne
µ et de variance σ, tronque´es aux limites de Dp. Pour les parame`tres discrets, on utilise la
distribution par de´faut, qui est uniforme. Enfin les fonctions fp, qui de´crivent l’e´cart a` la norme,
sont les fonctions par de´faut. Elles valent 0 sur l’intervalle Dp, puis 1 en dehors si le parame`tre
est discret, la distance au centre de Dp si le parame`tre est re´el.
La norme racine Ninit est de´finie de la manie`re suivante :
– lN = Ninit
– NrefNinit = 0
– PNinit = {vmax, ts, ro, rs, op, os}
– QNinit = {France}
On de´finit ensuite trois normes correspondant aux trois styles de conduite que l’on souhaite
obtenir : Nprudent, Nnormal et Nagressif . Les parame´trages correspondant a` ces normes sont pre´-
sente´s dans les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5. Pour ces trois normes, le taux de violation est nul et
l’e´cart maximal a` la norme est fixe´ a` 1 (τNi = 0 et δmaxNi = 1). Par ailleurs, on conside`re
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Figure 4.13 – Inte´gration des modules de´veloppe´s dans l’architecture existante.
que les parame`tres de´finis correspondent a` une conduite en France sur autoroute, crite`res qui
constituent les proprie´te´s des normes (QNi = {France, autoroute}).
Notons que le Chapitre 5 pre´sente une e´valuation des choix re´alise´s, incluant en particulier
une comparaison de diffe´rents ensembles de normes et des parame´trages associe´s. La calibration
reste empirique, mais nous verrons le processus qui a permis d’affiner les valeurs utilise´es et de
fournir un parame´trage re´pondant aux besoins.
Enfin, l’institution est de´finie par :
– lI = Itrafic
– NI = {Ninit, Nprudent, Nnormal, Nagressif}
– σ = 0
4.2.3 Inte´gration du mode`le dans SCANeR
Les choix re´alise´s ont conduit a` la de´finition de l’architecture que nous pre´sentons dans cette
section. Nous de´crivons ensuite les modules logiciels de´veloppe´s au cours de la the`se.
4.2.3.1 Architecture
Les de´veloppements re´alise´s au cours de la the`se ont e´te´ inte´gre´s dans des modules distincts,
interface´s a` scaner par l’interme´diaire de la scaner api. Trois modules appliquant le mode`le
ont e´te´ introduits (Fig. 4.13) :
1. Le module « Traffic Designer » est destine´ a` e´diter des sce´narios pre´-existants. Il permet
d’introduire les apports du mode`le lors de la phase de pre´paration des simulations.
2. Le module « Traffic Tools » est destine´ a` cre´er dynamiquement des ve´hicules en cours
de simulation. Il permet de simplifier la pre´paration des sce´narios en e´vitant d’avoir a`
construire manuellement la partie « trafic ambiant ». Le mode`le est applique´ lors de la
cre´ation des ve´hicules.
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3. Enfin le module « Traffic Analysis » est un outil d’analyse, qui permet d’exploiter a` pos-
teriori les re´sultats des simulations afin de mieux comprendre leur e´volution.
Enfin, un module comple´mentaire, « Scenario Launcher », est destine´ a` l’automatisation des
tests. Il permet de lancer en temps diffe´re´ des se´ries de sce´narios pre´programme´es. Celles-ci sont
stocke´es dans un fichier xml scenario_list.xml, qui contient la liste des sce´narios a` lancer
ainsi que la dure´e des simulations. Ce module a e´te´ utilise´ pour re´aliser les e´valuations qui sont
pre´sente´es dans le Chapitre 5.
Le mode`le de diffe´renciation comportementale a e´te´ imple´mente´ au sein d’une bibliothe`que
C++, qui est ensuite utilise´e par les modules « Traffic Designer » et « Traffic Tools ». Les normes
sont de´finies dans des fichiers de configuration xml charge´s dynamiquement au de´marrage de la
simulation. Elles peuvent eˆtre diffe´rentes pour chacun des sce´narios, et il est possible d’utiliser
diffe´rents jeux de normes au sein d’un meˆme sce´nario. Le fichier utilise´ posse`de la structure
suivante (Listing. 4.1) : chaque section est de´die´e a` une norme particulie`re, de´finissant un style
de conduite, et lui associe la de´finition des parame`tres.
1 <norms>
2 <norm id=”Aggre s s iveDr ive r ”>
3 < l a b e l>Aggres s ive</ l a b e l>
4 <parameter id=”MaximalSpeed ” type=”TruncatedNormalDistr ibut ion ”>
5 <mean value>140</mean value>
6 <s t a n d a r t d e v i a t i o n>5</ s t a n d a r t d e v i a t i o n>
7 <minimal value>130</ minimal value>
8 <maximal value>150</ maximal value>
9 </ parameter>
10 <parameter id=”SafetyTime ” type=”Uni formDist r ibut ion ”>
11 <minimal value>0 .4</ minimal value>
12 <maximal value>1 .2</ maximal value>
13 </ parameter>
14 </norm>
15 </norms>
Listing 4.1 – Exemple de fichier xml de de´finition de normes. Ici une seule norme est de´finie,
de´crivant un style de conduite agressif
Une interface de modification de la configuration des normes est en cours de de´veloppement
pour la prochaine version du logiciel, mais n’est pas inte´gre´e dans la version prototype de´veloppe´e
au cours de la the`se. Le format xml permet cependant de´ja` aux utilisateurs d’effectuer aise´ment
les modifications qu’ils souhaitent.
Notons que la norme Ninit est inte´gre´e directement dans l’application. En effet, on ne souhaite
pas la rendre disponible en modification aux utilisateurs, l’utilisation de parame`tres extreˆmes
risquant de compromettre le fonctionnement global.
4.2.3.2 E´dition de sce´nario
Le premier module de´veloppe´, « Traffic Designer », est destine´ a` l’e´dition de sce´narios exis-
tants. Dans scaner, un sce´nario est de´fini par un fichier nom_du_scenario.sc qui contient
les re`gles de sce´narisation, et un fichier nom_du_scenario.trf qui contient la de´finition des
conditions initiales de trafic : identifiant, position, nom et parame´trage des ve´hicules. Le module
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Figure 4.14 – Le module «Traffic Designer », permettant d’appliquer le mode`le sur des sce´narios
existants et d’y introduire facilement de la diffe´renciation comportementale.
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Figure 4.15 – Utilisation des ge´ne´rateurs de trafic pour produire un flux de ve´hicules dans la
simulation.
charge ce fichier .trf et permet d’e´diter les parame`tres des ve´hicules. Son interface est pre´sente´e
dans la Figure 4.14, et offre diffe´rentes fonctionnalite´s.
Tout d’abord, il est possible d’e´diter manuellement les parame`tres d’un ve´hicule ou d’un
groupe de ve´hicules. Cette modification multiple n’e´tait pas disponible dans l’e´diteur de sce´nario.
Ensuite, il est possible d’appliquer des normes a` un groupe de ve´hicules suivant une re´partition
statistique de´finie par l’utilisateur. Il suffit pour cela de se´lectionner les ve´hicules de´sire´s, de
comple´ter le pourcentage souhaite´ pour chacune des normes, puis de ge´ne´rer le parame´trage.
Les donne´es sont ensuite sauvegarde´es dans le fichier de´crivant le trafic, et le sce´nario peut eˆtre
lance´ imme´diatement.
Une utilisation simple de ce module est par exemple de se´lectionner l’ensemble des ve´hicules,
et de leur appliquer la norme « conducteur normal » en saisissant 100 % pour le profil correspon-
dant. De cette fac¸on, on introduit facilement de la diffe´renciation comportementale sans remettre
en cause la sce´narisation pre´pare´e. Il faut cependant prendre soin de ne pas modifier les ve´hi-
cules dont les parame`tres jouent un roˆle dans le sce´nario. Par exemple, dans certains sce´narios la
pre´sence d’un ve´hicule lent est ne´cessaire a` la situation de conduite que l’on souhaite produire.
Il est alors important de ne pas modifier le parame´trage de ce ve´hicule.
Ce module permet donc d’appliquer facilement les apports du mode`le, sans avoir a` modifier
le sce´nario en profondeur. A` terme, il sera inte´gre´ directement au sein de l’e´diteur de sce´nario,
afin de rendre ses fonctionnalite´s disponibles aise´ment a` tous les utilisateurs.
4.2.3.3 Ge´ne´ration de trafic
Le module « Traffic Tools » est destine´ a` cre´er dynamiquement des ve´hicules durant l’exe´-
cution de la simulation. Il fournit e´galement des fonctions comple´mentaires : suppression auto-
matise´e de ve´hicules, enregistrement de donne´es trafic et visualisation de statistiques en temps
re´el.
Ge´ne´rateurs de trafic La ge´ne´ration de trafic se fait par l’interme´diaire de « sources » de
ve´hicules, positionne´es par l’utilisateur sur le re´seau routier (Fig. 4.15). Ces sources cre´ent de
nouveaux ve´hicules suivant la configuration fournie. Cette configuration est de´finie dans un
ensemble de fichiers xml permettant de de´crire l’ensemble de leurs caracte´ristiques. Tout d’abord,
l’utilisateur de´finit l’ensemble des ge´ne´rateurs de trafic, avec leurs positions, identifiants, labels,
et l’ensemble de normes qui sera utilise´ (Fig. 4.16). Il est possible d’utiliser des normes diffe´rentes
pour chacun des ge´ne´rateurs.
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Figure 4.16 – Fonctionnement des ge´ne´rateurs de trafic.
Chaque ge´ne´rateur est associe´ a` une ou plusieurs « tranches temporelles » de trafic. Ces
tranches temporelles permettent de de´finir une demande de trafic variable au cours du temps.
Pour chacune d’elle, on spe´cifie le flux de ve´hicules qui va eˆtre cre´e´ par le ge´ne´rateur (en nombre
de ve´hicules par heure), les heures de de´but et de fin d’activite´ de la tranche (en secondes),
ainsi que la composition statistique du trafic cre´e´. La composition du trafic de´finit les profils de
conducteurs qui seront utilise´s, ainsi que la proportion de chaque profil. Notons qu’une option
permet de de´finir des tranches actives en permanence pendant la simulation.
Enfin ces profils sont mis en correspondance avec une norme provenant de l’ensemble de´fini
au niveau du ge´ne´rateur. Un itine´raire et une dure´e de vie peuvent leur eˆtre associe´, de manie`re
facultative. L’itine´raire permet de cre´er des demandes origine / destination, tout en offrant une
granularite´ de configuration par type de conducteur. La dure´e de vie permet de de´sactiver un
ve´hicule apre`s une dure´e donne´e, afin de limiter les risques de saturation des ressources syste`mes.
Les ge´ne´rateurs de trafic permettent ainsi de peupler aise´ment un environnement avec un
trafic ambiant, en limitant les actions du concepteur a` la configuration initiale des ge´ne´rateurs. Le
mode`le de diffe´renciation comportementale est applique´ au moment de la cre´ation des ve´hicules,
ce qui permet de produire un trafic varie´. Enfin les options avance´es offrent la possibilite´ d’utiliser
ces ge´ne´rateurs pour re´aliser des expe´rimentations oriente´es trafic, en utilisant des matrices
origine / destination et des demandes de trafic variables. La Figure 4.18 pre´sente l’onglet du
module permettant la visualisation de la configuration des ge´ne´rateurs.
Suppression automatique de ve´hicules Le module permet e´galement de de´finir des « puits »
de ve´hicules, destine´s a` supprimer automatiquement les ve´hicules autonomes. En pratique ces
puits sont des segments de´finis par l’utilisateur sur le re´seau routier. Lorsqu’un ve´hicule au-
tonome traverse l’un d’eux, il est automatiquement supprime´. Les puits permettent de de´finir
aise´ment des points de sortie dans le re´seau, et de limiter ainsi les surcharges syste`me cause´es
par un trop grand nombre de ve´hicules pre´sents. Ces puits peuvent eˆtre de´finis par route, par
sens de circulation, ou par voie.
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Figure 4.17 – Le module «Traffic Tools » permet de visualiser en temps re´els diffe´rentes donne´es
statistiques sur le trafic.
Figure 4.18 – Les informations relatives aux ge´ne´rateurs de trafic dans le module « Traffic
Tools ».
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Mesure de flux Sur le meˆme principe, des flux me`tres peuvent eˆtre positionne´s dans le
re´seau routier. De´finis sous forme de segments de droite, ils enregistrent les donne´es concer-
nant les ve´hicules qui les traversent. Ces donne´es sont stocke´es au format texte dans un fichier
nom_du_scenario.timestamp.dat, qui est enregistre´ dans le re´pertoire de sortie de scaner.
L’exploitation de ces donne´es permet ensuite de construire des statistiques de´taille´es sur le trafic.
Statistiques Enfin diffe´rentes statistiques sont fournies aux utilisateurs en temps re´el. Par
exemple, le nombre de ve´hicules actuellement pre´sents sur le re´seau, ou le nombre de ve´hicules
cre´e´s durant la simulation sont affiche´s directement dans l’interface. Ils permettent d’e´valuer
d’e´ventuels dysfonctionnements lie´es a` la saturation des ressources syste`mes, et fournissent a`
l’utilisateur un retour sur le bon fonctionnement du module. La Figure 4.17, qui repre´sente
l’onglet de visualisation des statistiques, illustre cette fonctionnalite´.
Violations Notons que l’utilisation de ce module pour la conception de sce´narios ne´cessitait
une maˆıtrise comple`te du processus par les utilisateurs. Pour cette raison, il a e´te´ de´cide´ de ne
pas rendre disponible l’usage des violations, qui peuvent perturber la simulation si elles sont
utilise´es de manie`re inade´quate. Par ailleurs, par construction les normes ne de´finissent que des
parame`tres statiques de la simulation : les parame´trages ge´ne´re´s sont tous « conformes », au
sens de´crit dans la Section 2.3.2 (p. 66). Le me´canisme de controˆle de la conformite´ n’est donc
pas utilise´ dans cette version, bien qu’il reste disponible. Il trouvera son application de`s que des
violations seront autorise´es.
Enfin, l’ensemble des fonctionnalite´s de ce module sont d’ores et de´ja` inte´gre´es a` la prochaine
version commerciale de scaner, pre´vue pour septembre 2009. En particulier, l’ajout de sources
et puits de ve´hicules sont pre´sents dans l’e´diteur de sce´nario, et le module « Traffic Tools » est
utilise´ afin de fournir les fonctionnalite´s associe´es.
4.2.3.4 Analyse de la simulation
Le module « Traffic Analysis » est destine´ a` exploiter les donne´es trafic en temps diffe´re´
(Fig. 4.19). Il permet d’utiliser les donne´es enregistre´es par les flux me`tres afin d’en infe´rer les
styles de conduite utilise´s par les ve´hicules autonomes et les normes associe´es. Son fonctionne-
ment est base´ sur les me´thodes de classification pre´sente´es dans le Chapitre 3. L’utilisateur peut
spe´cifier le fichier qu’il souhaite analyser et modifier manuellement les parame`tres du re´seau de
Kohonen.
Ce module est encore a` l’e´tat de prototype, et des proble`mes de performance limitent son
utilisation. Cependant, de`s que les capacite´s d’automatisation de la configuration des normes
donneront des re´sultats exploitables facilement, il sera inte´gre´ dans la version d’exploitation de
scaner. Nous verrons dans le Chapitre 5 les re´sultats qu’il permet de´ja` d’obtenir.
4.2.4 Synthe`se
Dans le cadre de l’application du mode`le a` scaner, les objectifs e´taient d’une part de
faciliter le travail des concepteurs de sce´nario, et d’autre part d’ame´liorer l’immersion des uti-
lisateurs. Le module « Traffic Designer » permet de modifier facilement les sce´narios existant
pour leur ajouter de la diversite´. Le module « Traffic Tools » permet de cre´er un trafic ambiant
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Figure 4.19 – Le module « Traffic Monitoring » destine´ a` la classification des donne´es et a`
l’infe´rence de normes.
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et de peupler les environnements de conduite. Ils sont configurables facilement, et les configu-
rations sont re´utilisables entre les sce´narios. Tous deux utilisent le mode`le de diffe´rentiation
comportementale, permettant d’obtenir un parame´trage varie´ et conforme aux spe´cifications.
Par ailleurs, le choix de de´velopper des modules distincts base´s sur la scaner api s’est
ave´re´ payant. En regard des modifications profondes re´alise´es lors de la refonte du trafic, le
couˆt de re´inte´gration aurait impose´ un recodage complet des de´veloppements re´alise´s pendant
la the`se. Adopter une architecture modulaire a permis d’inte´grer une partie des de´veloppements
dans la version officielle de l’application, ce qui n’aurait pu eˆtre le cas autrement. Enfin, l’api
garantit une compatibilite´ ascendante assurant la pe´rennite´ des re´alisations.
L’introduction du mode`le permet de confronter les utilisateurs a` de nombreux comporte-
ments, y compris non spe´cifie´s. Dans le cas de tests de syste`mes embarque´s, cette varie´te´ de
situations est inte´ressante d’un point de vue expe´rimental, car elle permet d’e´largir le domaine
de test du syste`me. S’il ne reste bien suˆr pas possible de garantir le fonctionnement sur l’ensemble
du domaine, la totalite´ des cas n’ayant pas e´te´ teste´e, cela reste une ame´lioration importante
par rapport a` la situation ante´rieure.
Au vu des besoins utilisateurs, les violations n’ont pour l’heure pas e´te´ exploite´es dans les
modules. Dans le cas d’expe´rimentations en simulation de conduite, ou` le contexte ne´cessite
le plus souvent d’eˆtre totalement maˆıtrise´, elles entraˆınent une dimension non-de´terministe qui
n’est le plus souvent pas souhaitable.
Pour finir, notons que la ge´ne´ricite´ du mode`le permet de l’appliquer facilement aux autres
agents de la simulation, et en particulier aux pie´tons. Il suffit en effet de de´finir les normes
ade´quates, ne correspondant plus a` des styles de conduite mais a` des styles de « marcheurs »,
afin d’utiliser directement les modules pour cet usage.
4.3 Conclusion
scaner est une suite logicielle de´die´e a` la simulation de conduite. De´veloppe´e depuis une
quinzaine d’anne´e, elle est utilise´e dans des domaines varie´s, de l’inge´nierie a` l’e´tude des facteurs
humains. Elle repose sur une architecture distribue´e, et est destine´e a` eˆtre de´ploye´e sur un re´seau
de machine afin de prendre en compte les architectures mate´rielles souvent complexes. L’archi-
tecture est ouverte, a` travers une api permettant d’interfacer facilement de nouveaux modules
avec l’application. scanerutilise diffe´rents modules pour la partie simulation du trafic routier,
qui permettent d’animer le trafic autonome et de sce´nariser des situations de conduite pour les
expe´rimentations. Le module de trafic repose sur une architecture multi-agents. Chaque ve´hicule
est repre´sente´ par un agent, qui utilise un mode`le de de´cision « perception – de´cision – action ».
La phase de perception leur permet de mettre a` jour leur repre´sentation de l’environnement,
la phase de de´cision de choisir leur manœuvre, et la phase d’action de calculer leur prochaine
position. Ce mode`le prend en compte les parame`tres physiques du ve´hicule, ainsi que des para-
me`tres pseudo-psychologiques relatifs au conducteur. Enfin, notons que les pie´tons peuvent soit
intervenir dans la simulation, soit eˆtre conside´re´s comme des pie´tons d’« ambiance » utilisant un
mode`le spe´cifique.
Le mode`le de diffe´renciation comportementale a e´te´ applique´ a` scaner afin de re´soudre
deux proble´matiques principales : ame´liorer le re´alisme comportemental et faciliter la concep-
tion des sce´narios. Cela ne´cessitait en particulier de fournir un parame´trage par de´faut re´aliste
aux ve´hicules, et d’automatiser leur cre´ation. Afin d’assurer la pe´rennite´ des de´veloppements,
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ceux-ci ont e´te´ inte´gre´s en tant que modules distincts du module trafic, en se basant sur la
scaner api. Ce choix imposait cependant de n’utiliser que le parame´trage existant des ve´-
hicules. L’application du mode`le repose sur l’utilisation des normes pour de´finir des styles de
conduite pour les conducteurs. Trois modules principaux ont e´te´ de´veloppe´s afin de les inte´grer
dans scaner. Le premier permet de modifier les sce´narios existants, afin de leur appliquer les
styles de conduite sans remise en cause de l’existant. Le second module permet de cre´er dyna-
miquement des ve´hicules pendant l’exe´cution de la simulation, ce qui permet d’inse´rer aise´ment
un trafic ambiant. Enfin le troisie`me module permet d’analyser les simulations. L’ensemble de
ces re´alisations a apporte´ a` scaner les avantages du mode`le propose´, et permet de grande-
ment faciliter certaines taˆches des sce´naristes. Elles sont de´ja` en parties incluses dans la version
commerciale de l’application.
124 Chapitre 4. Application a` la simulation de trafic
Chapitre 5
E´valuation, discussion et
perspectives
Dans ce chapitre, nous abordons les diffe´rentes expe´rimentations que nous avons mene´es
pour l’e´valuation des apports de nos travaux. Nous pre´sentons tout d’abord les de´marches de
validation utilise´es dans le cadre de la simulation de trafic, afin de motiver les choix re´alise´s. Dans
un second temps, nous nous inte´ressons a` l’e´valuation de l’apport des normes dans scaner.
Nous pre´sentons les expe´rimentations mene´es pour la calibration du parame´trage, ainsi que les
re´sultats de simulations qui illustrent les apports du mode`le. Nous abordons ensuite l’e´valuation
de la simulation de trafic dans scaner, en pre´sentant les cas d’utilisation e´tudie´s. Enfin, nous
discutons de´marche et re´sultats du point de vue du mode`le d’une part, et du point de vue de
l’application d’autre part. Nous terminons en pre´sentant les perspectives de nos travaux.
5.1 De´marche de validation
Dans cette premie`re section, nous introduisons les diffe´rentes de´marches de validation qui
peuvent eˆtre envisage´es dans le contexte du trafic routier. Tout d’abord, les outils utilise´s ne´-
cessitent une calibration, dont nous pre´sentons le principe. Nous abordons ensuite les questions
relatives a` la collecte des donne´es, qui permettent d’obtenir une re´fe´rence pour la simulation,
puis nous nous inte´ressons enfin aux me´thodes de validation du trafic dans les simulateurs de
conduite.
5.1.1 Calibration des mode`les
Lorsque l’objectif de la simulation est de reproduire des situations re´elles, la calibration des
mode`les de trafic est ne´cessaire. Il faut en effet eˆtre en mesure de reproduire la situation existante
de manie`re pre´cise, afin de pouvoir e´valuer l’effet des modifications qui seront apporte´es sur le
re´seau routier ou le comportement des ve´hicules. En inge´nierie du trafic, cette proble´matique
est importante et souvent aborde´e de manie`re de´taille´e [Barcelo` et al., 1999, Toledo et al., 2003,
Ciuffo et al., 2008].
D’une manie`re ge´ne´rale, il s’agit de de´terminer les valeurs des parame`tres du mode`le, comme
ceux du suivi de ve´hicule ou du changement de ligne, qui permettent de reproduire les donne´es
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re´elles [Hourdakis et al., 2003]. La calibration peut par exemple se faire en plusieurs e´tapes
« essais – erreurs » :
1. La premie`re e´tape se base sur une estimation des parame`tres du mode`le, a` partir des don-
ne´es de la litte´rature. Les re´sultats simule´s sont ensuite compare´s aux mesures re´elles de
volumes de trafic, et le parame´trage est affine´ jusqu’a` ce que la reproduction soit satisfai-
sante.
2. La seconde phase de calibration s’inte´resse a` la reproduction des vitesses. De la meˆme fac¸on,
des ite´rations successives de la simulation permettent de converger vers un parame´trage
ade´quat.
3. Enfin, la troisie`me phase s’inte´resse a` la reproduction d’un crite`re permettant de qualifier
l’objectif de l’e´tude. Sur des e´tudes de strate´gies de signalisation ce crite`re peut eˆtre la
longueur de la file d’attente sur la voie d’insertion [Hourdakis & Michalopoulos, 2002].
L’e´cart entre les donne´es re´elles et les donne´es simule´es est mesure´ par diffe´rentes techniques.
Le rms (Root Mean Square Error) et le rmsp (Root Mean Square Percentage Error) sont des
mesures classiques [Barcelo` & Casas, 2002] :
RMSi =
√√√√ 1
m
m∑
j=1
(wij − vij)2 RMSPi =
√√√√ 1
m
m∑
j=1
(
wij − vij
vij
)2
ou` les vij et les wij sont les se´ries temporelles a` comparer. Ces mesures pre´sentent cependant
le de´faut d’amplifier fortement les erreurs e´leve´es. La confiance dans la calibration re´alise´e est
finalement e´tablie en simulant une situation qui n’a pas e´te´ utilise´e pendant la calibration, et en
ve´rifiant que les donne´es obtenues sont proches des donne´es re´elles.
Un autre aspect de la calibration consiste a` ve´rifier que les sous-mode`les de trafic produisent
bien des re´sultats conformes a` la re´alite´ [Fellendorf & Vortisch, 2001, Punzo & Simonelli, 2005].
Enfin, notons que la complexite´ du processus de calibration a conduit au de´veloppement de
« frameworks » de´die´s, qui ont pour objectif de de´finir les e´tapes ne´cessaires et suffisantes pour
la calibration et proposent des me´thodologies permettant une automatisation maximale du pro-
cessus [Ciuffo et al., 2007, Hourdakis et al., 2003].
5.1.2 Collecte de donne´es
La calibration des mode`les repose sur l’utilisation de donne´es re´elles, qui peuvent eˆtre collec-
te´es par diffe´rentes me´thodes [Hidas & Wagner, 2004, Hughes, 1998]. Nous pre´sentons ici quatre
d’entre elles : les de´tecteurs a` boucle d’induction, l’analyse de donne´es vide´o, l’utilisation de gps
et l’utilisation de ve´hicules e´quipe´s de syste`mes d’enregistrement de la conduite.
Les de´tecteurs a` boucle d’induction sont constitue´s d’une boucle a` induction fixe´e sur la
chausse´e, qui repe`re la de´formation du champ magne´tique induite par le passage d’un ve´hicule.
Ils permettent de de´tecter le passage et la pre´sence d’un ve´hicule au dessus de la boucle, et d’en
de´duire l’occupation du re´seau. Pour mesurer la vitesse, il est ne´cessaire d’utiliser deux boucles,
ou de l’extrapoler a` partir des donne´es disponibles et de valeurs moyennes. Ces syste`mes sont
largement utilise´s sur le re´seau routier, du fait de leur faible couˆt et de leur fiabilite´ e´leve´e.
Cependant, ils ne permettent d’obtenir que des donne´es ponctuelles sur les ve´hicules.
Des donne´es vide´os peuvent eˆtre utilise´es pour collecter des donne´es temporelles sur les
ve´hicules traversant une portion de route. Cette me´thode pre´sente l’avantage de ne pas influencer
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le comportement des conducteurs, qui n’ont pas conscience d’eˆtre observe´s. De plus, elle permet
de collecter des donne´es sur les comportements de suivi de ve´hicule et de changement de ligne,
difficilement quantifiables avec d’autres approches. Cependant, seule une portion de route de
taille limite´e peut eˆtre observe´e, d’une longueur de 150 a` 200 me`tres, et l’analyse des donne´es
est complexe et peu automatise´e.
L’utilisation de gps permet de collecter des donne´es sur les caracte´ristiques individuelles des
conducteurs. En e´quipant deux ve´hicules de gps diffe´rentiels et en les faisant interagir, il est
e´galement possible de collecter des donne´es sur des situations de conduite controˆle´es. Les donne´es
sont disponibles sur de longues pe´riodes de temps, ce qui permet d’inclure diffe´rents types de
route et conditions de trafic, et de re´aliser une analyse pousse´e du comportement du conducteur.
L’analyse des donne´es est par ailleurs plus aise´e que dans le cas des enregistrements vide´os, la
vitesse et l’acce´le´ration pouvant eˆtre directement calcule´es depuis les donne´es gps. Cependant,
seuls quelques ve´hicules peuvent eˆtre e´quipe´s, et le fait que les conducteurs se savent observe´s
introduit des biais dans leur comportement.
Enfin l’utilisation de ve´hicules e´quipe´s de syste`mes d’enregistrement de´die´s fournit d’impor-
tantes quantite´s de donne´es qui peuvent eˆtre analyse´es de manie`re fortement automatise´e. Ces
syste`mes sont constitue´s de radars, de came´ras vide´os enregistrant la vue a` l’avant et a` l’arrie`re
du ve´hicule, et d’un gps diffe´rentiel. Les radars permettent d’enregistrer la position relative et
la vitesse des objets devant et derrie`re le ve´hicule, mais les informations obtenues ne sont perti-
nentes que pour certaines situations de conduite. Par ailleurs, le meˆme biais d’observation que
dans le cas du gps est introduit, car les conducteurs savent qu’ils conduisent un ve´hicule e´quipe´.
Enfin, il est souvent difficile d’observer les ve´hicules environnants suffisamment longtemps pour
eˆtre en mesure de qualifier leur comportement.
Chaque me´thode posse`de donc ses avantages et ses inconve´nients, et peut fournir certaines
donne´es pour la calibration et la validation des mode`les. Il n’existe pas aujourd’hui d’ensemble
ide´al de donne´es, contenant de manie`re continue a` la fois des profils d’acce´le´ration et de vitesse
de grands ensembles de ve´hicules e´voluant dans divers environnements sur de longues distances
et sous diffe´rentes conditions de trafic [Hidas & Wagner, 2004]. Un projet initie´ par la Fede-
ral Highway Administration, ngsim [FHWA, 2009], vise a` construire un ensemble de donne´es
permettant de fournir une re´fe´rence re´pondant a` ces crite`res et disponible pour toutes les appli-
cations de simulation de trafic.
5.1.3 Validation du trafic dans les simulateurs de conduite
Dans le contexte des simulateurs de conduite, la validation du trafic doit prendre en compte le
niveau macroscopique, mais e´galement s’inte´resser de manie`re de´taille´e au niveau microscopique.
La validation macroscopique correspond a` la calibration re´alise´e dans le cadre de la simulation
de trafic en inge´nierie du trafic. Il s’agit de ve´rifier que le mode`le de trafic est capable de
reproduire les lois d’e´coulement du trafic. Les flux re´els et simule´s peuvent eˆtre compare´s, afin de
valider le mode`le de comportement, par exemple dans le cas des insertions [Hadouaj et al., 2004].
De la meˆme fac¸on, en mesurant les flux sur autoroute puis en les comparant aux donne´es simule´es,
il est possible de qualifier la qualite´ de reproduction globale du trafic [Champion et al., 2002].
Cependant, dans le cas de la simulation de conduite, l’objectif principal est le re´alisme au
niveau microscopique. En effet, il est important que le comportement des ve´hicules soit perc¸u
comme re´aliste. Dans l’ide´al, l’objectif serait meˆme d’obtenir un mode`le pour lequel le conducteur
re´el ne serait pas en mesure de conclure si le ve´hicule a` son coˆte´ est conduit par un humain ou
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Figure 5.1 – La base de donne´es de type autoroute utilise´e pour les expe´rimentations.
par un conducteur virtuel. Les objectifs secondaires sont d’une part que les sorties du mode`le
microscopique correspondent a` celles d’un conducteur re´el, et d’autre part que celles du niveau
macroscopique correspondent avec les mesures du trafic re´el.
La seule me´thode utilise´e aujourd’hui pour valider le re´alisme du comportement des ve´hicules
ambiant est l’utilisation d’observateurs humains, en situation de conduite ou non [Olstam, 2002,
Wright et al., 2002]. A` l’aide de questionnaires, il est possible d’obtenir une qualification du
comportement des ve´hicules du trafic. Cette me´thode est cependant e´minemment subjective, le
jugement des conducteurs e´tant tre`s relatif a` la fois sur le re´alisme des comportements et sur
leur classification. Pour pallier en partie ce proble`me, il est possible de faire appel a` des experts
plutoˆt qu’a` des conducteurs normaux. Par exemple, des psychologues de la conduite peuvent
eˆtre sollicite´s pour observer le trafic simule´, afin de qualifier la qualite´ des comportements et le
re´alisme de la simulation [Hadouaj et al., 2000]. Notons finalement qu’il est difficile de de´finir a`
quel point le comportement doit eˆtre re´aliste pour que le mode`le soit valide.
5.2 E´valuation de l’apport des normes dans scaner
Afin de valider les apports du mode`le, la confrontation d’utilisateurs avec des sce´narios
inte´grant les e´le´ments introduits et d’autres n’en be´ne´ficiant pas nous a paru trop subjective.
Nous avons donc cherche´ a` quantifier les apports du mode`le en re´alisant des mesures sur le trafic.
La pre´sentation des me´thodes utilise´es et des re´sultats obtenus fait l’objet de cette partie. Nous
pre´sentons tout d’abord les expe´rimentations ayant permis la calibration du parame´trage des
normes, avant d’aborder les re´sultats issus de simulations qui permettent d’illustrer les apports
du mode`le.
5.2.1 Description des simulations
Nous pre´sentons ici le contexte des simulations re´alise´es, ainsi que les normes choisies pour
les expe´rimentations.
Description du contexte Les simulations pre´sente´es dans cette section ont e´te´ re´alise´es sur
une base de donne´es de type autoroute a` 2 fois 2 voies, d’une longueur totale de 16 km (Fig. 5.1).
5.2. E´valuation de l’apport des normes dans scaner 129
pref Dp vdp gp
vmax {130} km/h 130 km/h default
ts {2} s 2 s default
ro {0} 0 default
rs {1} 1 default
op {true} true default
os {true} true default
Table 5.1 – Parame`tres utilise´s pour la norme du jeu no norms.
pref Dp vdp gp
vmax [100, 140] km/h 120 km/h µ = 120, σ = 10
ts [1.0, 2.0] s 1.5 s µ = 1.5, σ = 0.25
ro [0.0, 1.0] 0.5 µ = 0.5, σ = 0.25
rs [0.9, 1.1] 1.0 µ = 1.0, σ = 0.025
op {true} true default
os {true} true default
Table 5.2 – Parame`tres utilise´s pour la norme du jeu normal only.
Une section de 11 km est utilise´e pour les expe´rimentations, pour des questions de performances.
Cette section ne comporte pas de voie d’insertion ni de sortie, afin de pre´server un flux constant
de ve´hicules sur le parcours. Trois de´tecteurs sont place´s aux kilome`tres 2.2, 6 et 10.8 par rapport
au de´but de la section utilise´e (de´tecteurs 1, 2 et 3). Ils permettent en particulier d’enregistrer
la vitesse des ve´hicules, la voie sur laquelle ils se trouvent et leur norme initiale. Les mesures ne
sont effectue´es que dans un sens de circulation.
Des ge´ne´rateurs de trafic sont positionne´s au de´but de la portion, et un « puits » est positionne´
a` la fin de celle-ci afin de supprimer les ve´hicules arrivant au bout du parcours. Les ge´ne´rateurs
cre´ent une demande de trafic de 3000 ve´hicules par heure au de´but de la section, ce qui correspond
a` un flux dense. Apre`s la cre´ation initiale des ve´hicules, le mode`le de trafic de scaner les prend
en charge tout au long de la simulation. Chaque simulation a une dure´e de 2h30. Les donne´es
pre´sente´es dans les graphes de la Section 5.2.2 sont les valeurs moyenne´es de 5 simulations
distinctes.
Choix des normes Afin d’e´valuer l’apport des normes dans la simulation, trois jeux de normes
ont e´te´ utilise´s pour les diffe´rentes simulations. Le premier jeu, no norms, est une norme restric-
tive : tous les parame`tres sont re´duits a` un singleton, les violations e´tant interdites. Proce´der
de cette manie`re revient a` de´sactiver le mode`le de diffe´renciation comportementale : tous les
ve´hicules cre´e´s ont le meˆme parame´trage. Les valeurs des parame`tres sont les valeurs par de´faut
assigne´es par l’e´diteur de sce´nario, pre´sente´es dans la Section 4.1.3 (p. 107) et rappele´es dans
le Tableau 5.1. De cette fac¸on, la simulation correspond a` un sce´nario dans lequel le concepteur
aurait simplement ajoute´ les ve´hicules, sans prendre le temps de modifier manuellement leur
parame´trage. Il s’agit de la condition de re´fe´rence pour notre e´valuation : cette configuration est
celle que l’on retrouve dans la plupart des sce´narios cre´e´s par les utilisateurs.
Dans le second jeu de norme, normal only, une seule norme est utilise´e. Elle correspond a`
la norme Nnormal pre´sente´e dans la Section 4.2.2 (p. 112), pour laquelle on e´tend le domaine
de de´finition de la vitesse maximale de 100 a` 140 km/h au lieu de se restreindre a` l’intervalle
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Figure 5.2 – Distribution des vitesses en fonction de l’ensemble de normes choisies.
[110, 130]. Les parame`tres de la normes sont rappele´s dans le Tableau 5.2. Lors de l’utilisation
de ce jeu de normes, 100 % des ve´hicules sont ge´ne´re´s avec la norme de´finie.
Enfin, le troisie`me jeu de normes, all norms, est base´ sur les trois normes de´finies dans la
Section 4.2.2 (p. 112) : Nprudent, Nnormal et Nagressif . Lors de la simulation, les ve´hicules sont cre´e´s
par les ge´ne´rateurs de trafic suivant les proportions suivantes : 10 % de conducteurs prudents,
80 % de normaux et 10 % d’agressifs.
5.2.2 Apports du mode`le
Nous de´crivons ici les re´sultats des expe´rimentations re´alise´es. Nous pre´sentons tout d’abord
quels apports les normes ont introduites dans la simulation, puis dans quelle mesure les com-
portements obtenus correspondent au parame´trage utilise´.
Apports sur la varie´te´ La distribution de la vitesse des ve´hicules au niveau du second
de´tecteur, au kilome`tre 6, est repre´sente´e sur la Figure 5.2 26. Quand aucune norme n’est utilise´e
(jeu de normes no norms), les vitesses enregistre´es sont soit basses, entre 70 et 90 km/h (46 %
des ve´hicules), soit e´leve´es, autour de 130 km/h (40 % des ve´hicules). La courbe pre´sente une
forme en « dos de chameau », peu de ve´hicules adoptant des vitesses moyennes, entre 90 et
130 km/h. Cette distribution peut s’expliquer par le fait que dans ce cas, le comportement des
ve´hicules est trop similaire pour leur permettre de s’adapter aux petites fluctuations du trafic :
la voie de gauche reste lente, la droite rapide, et les ve´hicules effectuent peu de changements de
voie ou de de´passements. La vitesse moyenne des ve´hicule reste basse, a` environ 91.5 km/h.
Lorsqu’une norme est introduite, avec le jeu de normes normal only, la distribution des
vitesses est plus e´quilibre´e : 60 % des ve´hicules se de´placent a` une vitesse comprise entre 90 et
115 km/h, et 30 % entre 115 et 140 km/h. La forme de la courbe se rapproche de celle d’une
gaussienne centre´e autour de 110 km/h. Dans ce cas, les ve´hicules se comportent de manie`re
plus dynamique, effectuant des changements de voie et ne restant pas confine´s sur la meˆme tout
au long du parcours. Par ailleurs, la vitesse maximale des ve´hicules est en moyenne plus faible
que dans le cas no norms : elle est re´partie entre 100 et 140 km/h, centre´ sur 120, au lieu d’eˆtre
constante a` 130. Pourtant la vitesse moyenne des ve´hicules est de 100.4 km/h, contre 91.5 km/h
dans le cas pre´ce´dent : cette augmentation montre que la varie´te´ des comportements permet
d’ame´liorer le de´placement des ve´hicules sur le re´seau.
26. Notons que les re´sultats obtenus sur les autres de´tecteurs sont similaires.
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no norms normal only all norms
vitesse moyenne (de´tecteur 2) 91.5 km/h 100.4 km/h 103.7 km/h
temps de parcours 5 min 35 sec 4 min 56 sec 5 min 14 sec
Table 5.3 – Vitesse moyenne au niveau du de´tecteur 2 et temps de parcours moyen sur la
section.
Figure 5.3 – Re´partition des ve´hicules entres les voies gauche et droite de l’autoroute.
Dans le troisie`me cas, lorsque trois normes sont utilise´es, la distribution pre´sente un as-
pect similaire a` celle obtenue avec une seule norme. La vitesse moyenne des ve´hicules est de
103.7 km/h : en augmentant la diversite´ des parame´trages, les ve´hicules peuvent encore mieux
exploiter l’occupation de la route pour augmenter leur vitesse. Notons que la distribution s’e´lar-
git dans les hautes et les basses vitesses, du fait des ensembles de de´finition utilise´s pour la
ge´ne´ration. L’introduction de normes supple´mentaires permet bien de renforcer les profils ex-
treˆmes, comme on peut le voir aux reprises de la courbe autour de 70 et de 150 km/h. L’effet
obtenu correspond a` l’objectif poursuivi.
Calcule´ entre les de´tecteurs 1 et 3, le temps de parcours des ve´hicules sur la section fournit
des re´sultats comple´mentaires inte´ressants (Tab. 5.3). L’introduction d’une norme fait de´croˆıtre
la valeur moyenne du temps de parcours des ve´hicules de -11.6 %. Cela correspond aux obser-
vations pre´ce´dentes concernant la vitesse : avec plus de varie´te´, les ve´hicules occupent le re´seau
routier de manie`re plus efficace, ce qui acce´le`re leur de´placement moyen par rapport au cas no
norms. Toutefois, lorsque des comportements plus extreˆmes sont introduits avec l’utilisation de
normes plus nombreuses (cas all norms), le temps de parcours ne diminue pas, mais au contraire
augmente de +6.1 % par rapport au cas normal only. Dans le meˆme temps, la vitesse moyenne
mesure´e au niveau des de´tecteurs augmente pourtant (+3.3 % au de´tecteur 2 par exemple). Cette
observation s’explique par le fait que bien que certains ve´hicules prennent des vitesses maximales
plus e´leve´es, la pre´sence de ve´hicules lents limite en moyenne leur progression sur le re´seau. Par
exemple, un ve´hicule lent effectuant un de´passement a un impact sur le temps de parcours de
nombreux autres ve´hicules.
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Repre´sentativite´ des comportements La Figure 5.3 pre´sente la re´partition des ve´hicules
entre la voie de gauche et la voie de droite de l’autoroute, en fonction de leur norme de re´fe´rence.
Les mesures correspondent au de´tecteur 2, dans le cas all norms. Elles sont repre´sente´es en
pourcentage du nombre total de ve´hicules ayant traverse´ le de´tecteur pendant la dure´e conside´re´e,
ici des intervalles de 10 minutes.
On observe que la majorite´ des conducteurs agressifs se trouvent sur la voie de gauche (71 %
en moyenne sur la dure´e de la simulation), alors que la plupart des conducteurs prudents restent
sur la voie de droite (82 % en moyenne). Les conducteurs normaux sont re´partis a` 72 % - 28 %
entre la voie de gauche et la voie de droite. Conforme´ment au parame´trage qui leur a e´te´ assigne´,
les conducteurs agressifs, qui conduisent plus vite et doublent plus facilement, avec moins de
marges de se´curite´, se trouvent sur la voie de gauche. Au contraire, les prudents restent sur celle
de droite, leurs caracte´ristiques ne les poussant pas a` changer de voie. Enfin, le flux sur la voie
de gauche repre´sente 34 % du flux total de ve´hicules, ce qui montre que les conducteurs, s’ils en
ont la possibilite´, auront tendance a` se rabattre a` droite.
Synthe`se L’introduction de normes dans le trafic de scaner permet donc bien de re´pondre
aux besoins fonctionnels initiaux : introduire de la varie´te´ et de la cohe´rence dans le comporte-
ment des ve´hicules. En effet, l’ajout de normes plus extreˆmes se traduit par l’apparition dans la
simulation des comportements correspondants. Par ailleurs, lorsque que la dynamicite´ du trafic
est accrue par l’ajout de conducteurs adoptant des vitesses e´leve´es ou faibles, des phe´nome`nes
de trafic apparaissent, comme la diminution de la vitesse moyenne de traverse´e d’une section.
Enfin, les conducteurs adoptent un comportement repre´sentatif de la norme qui leur correspond.
L’utilisation des normes permet donc d’augmenter la varie´te´ des comportements observe´s
dans la simulation. De plus, la diversite´ des parame´trages a` l’origine de ces comportements est
ge´ne´re´e automatiquement, sans intervention manuelle au cours de la simulation et en limitant la
complexite´ de la phase de conception. L’augmentation du nombre de normes permet par ailleurs
de spe´cifier la simulation de manie`re plus pre´cise, en privile´giant certains comportements ou en
en introduisant de nouveaux.
5.2.3 Apprentissage des normes
Le module « Traffic Analysis » nous a permis de re´aliser une premie`re e´valuation de la partie
observation et analyse du mode`le. Dans cette premie`re e´tape, nous avons de´cide´ de baser les
expe´rimentations sur des donne´es enregistre´es depuis la simulation. De cette fac¸on, les normes
initiales ayant conduits aux enregistrements sont connues. Les donne´es utilise´es proviennent de
la simulation utilisant le jeu de normes all norms. Les trois normes Nprudent, Nnormal et Nagressif
sont utilise´es, les ve´hicules e´tant ge´ne´re´s dans les proportions 10 % - 80 % - 10 %.
Le graphe de gauche de la Figure 5.4 repre´sente les vitesses maximales et les temps de se´cu-
rite´ enregistre´s par le de´tecteur 2. Ces parame`tres e´tant statiques, ils correspondent a` la valeur
initiale affecte´e au ve´hicule lors de sa cre´ation. Conforme´ment aux spe´cifications, les domaines
des vitesses maximales sont disjoints, et les domaines des temps de se´curite´ se recouvrent par-
tiellement. Le jeu de donne´es comportant deux parame`tres, le re´seau de Kohonen comporte
(2 + 1)2 = 9 neurones, qui correspondent a` autant de normes infe´re´es. Les losanges repre´sente´s
sur la figure sont les poids des diffe´rents neurones, repre´sentant les valeurs par de´faut des para-
me`tres de la norme. On constate que sur un ensemble peu bruite´ de donne´es comme celui utilise´
ici, les normes infe´re´es permettent bien de repre´senter les comportements des agents.
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Figure 5.4 – Infe´rence de normes : a` gauche en basant sur la vitesse maximale et le temps de
se´curite´ ; a` droite sur la vitesse observe´e et le temps de se´curite´.
Cependant, une limite de l’approche apparaˆıt au niveau de la de´finition des domaines de
de´finition des parame`tres. En effet, ceux-ci sont construits a` l’aide des valeurs extreˆmes prises
par les parame`tres dans les agents appartenant a` cette norme. Autrement dit, dans un cas
comme celui-ci, l’espace dans lequel sera ge´ne´re´ un parame´trage est un rectangle autour du point
repre´sentant la valeur par de´faut. Comme on peut le constater sur la figure, cela ne repre´sente
pas exactement les donne´es, et la dispersion induite par la ge´ne´ration augmente dans les zones
ou` les normes repre´sentent des comportements correspondant a` des parame´trages plus e´loigne´s
(ici pour les conducteurs prudents et les conducteurs agressifs). Notons que deux pistes sont
envisageables pour y reme´dier. La premie`re est d’ajouter au processus une de´composition en
composantes principales, qui permettrait de restreindre l’espace de sortie des parame`tres. La
seconde est l’exclusion des valeurs extreˆmes lors de la construction des domaines de de´finition,
afin de limiter la sur-repre´sentation de comportements trop e´loigne´s de la moyenne.
La partie droite de la Figure 5.4 repre´sente le temps de se´curite´ en fonction de la vitesse
observe´e dans la simulation. Les donne´es se rapprochent ainsi plus de donne´es qui peuvent
eˆtre obtenues a` partir d’observations re´elles, comme celles provenant de de´tecteurs a` boucle
d’induction. Les normes obtenues apre`s apprentissage repre´sentent ici encore bien l’espace de
donne´es observe´es. On peut par ailleurs noter que la limite lie´e a` la construction des domaines
de de´finition, pre´sente´e dans le paragraphe pre´ce´dent, sera a` la fois plus limitante, car les valeurs
extreˆmes sont plus e´loigne´es, tout en ayant potentiellement une influence plus faible, du fait de
la forte dispersion des donne´es.
Les re´sultats obtenus sont donc prometteurs, et l’application sur un jeu de donne´es re´elles
permettra de valider les e´le´ments comple´mentaires dont pourrait be´ne´ficier le mode`le.
5.3 E´valuation du trafic dans scaner
Dans cette section, nous pre´sentons les e´valuations re´alise´es pour valider le trafic de scaner.
Apre`s avoir introduit nos objectifs, nous abordons deux cas classiques en simulation de trafic :
la congestion sur autoroute, lie´e a` l’atteinte du maximum de capacite´ de la route, et l’insertion
sur l’autoroute, qui cre´e des perturbations en amont de la bretelle.
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Figure 5.5 – Sche´ma de la base de donne´es utilise´e pour l’expe´rimentation de la congestion sur
autoroute.
pe´riode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
nbre veh 100 250 500 750 1000 1500 1000 750 500 100 100
Table 5.4 – Nombre de ve´hicules ge´ne´re´s pendant chaque pe´riode de 10 minutes.
5.3.1 Objectif
L’introduction des normes et l’automatisation de la cre´ation de flux de ve´hicules a rendu
possible l’e´valuation de scaner en tant qu’outil de simulation de trafic. En effet, il e´tait au-
paravant ne´cessaire de cre´er manuellement l’ensemble des ve´hicules, ce qui ne permettait pas de
re´aliser des simulations impliquant des volumes importants de ve´hicules, comme celles permises
par les outils spe´cialise´s dans l’e´tude du trafic.
Il nous a donc paru inte´ressant d’e´valuer dans quelle mesure scaner e´tait en mesure de
re´pondre a` ce type de besoin. Dans le cadre de l’utilisation qui est faite chez Renault, cela per-
mettrait d’introduire l’application dans des e´tapes supple´mentaires de la conception ve´hicule.
En effet, pour les applications de cartographie et de pre´vision du trafic qui sont aujourd’hui
incluses sur certains ve´hicules, la simulation du trafic au niveau de l’ensemble du re´seau routier
est inte´ressante. Utiliser scaner pour re´pondre a` ce type de besoin permettrait ensuite d’in-
troduire facilement un conducteur dans la boucle lors de leur e´valuation, sans avoir a` changer
d’outil.
Une autre possibilite´ est le couplage avec un outil commercial de simulation de trafic. Il
s’agirait alors de simuler les flux au niveau du re´seau en utilisant ce type d’outil, puis de confier
a` scaner la gestion microscopique des ve´hicules se trouvant a` proximite´ du simulateur. De cette
fac¸on, le simulateur est introduit de fac¸on transparente dans la simulation au niveau re´seau, ce
qui permet de be´ne´ficier des re´sultats a` diffe´rents niveaux de granularite´.
5.3.2 Congestion sur autoroute
Le premier cas de trafic que nous avons cherche´ a` reproduire est la simulation de congestion
sur autoroute. Le phe´nome`ne que nous cherchons a` reproduire est l’apparition de ralentissements
sur l’autoroute : au dela` d’une certaine demande de trafic, la capacite´ maximale du re´seau routier
ne lui permet plus d’absorber le flux, et des ralentissements apparaissent.
Pour ce faire, nous avons cre´e´ une base de donne´es constitue´e d’un tronc¸on d’autoroute 2 fois
2 voies, en ligne droite et d’une longueur de 1500 m (Fig. 5.5). Un de´tecteur est place´ a` 700 m
apre`s de´but du tronc¸on. Une demande de trafic variable est ge´ne´re´e au de´but de celui-ci, suivant
un e´chelon variant toutes les 10 minutes, pendant 110 minutes (1 h 50 mins). Cette demande
de trafic est de´taille´e dans le Tableau 5.4. Notons que c’est le de´veloppement des ge´ne´rateurs
de trafic qui permet d’introduire une telle demande, cette fonctionnalite´ n’e´tant pas disponible
initialement dans scaner.
Afin d’e´valuer les re´sultats obtenus avec scaner, nous avons re´alise´ une comparaison avec
un outil de simulation de trafic de´die´ a` l’inge´nierie du trafic, aimsun. La Figure 5.6 pre´sente
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Figure 5.6 – Comparaison des flux mesure´s avec scaner et aimsun par rapport a` la demande,
avec deux parame´trages diffe´rents pour les normes.
deux graphes repre´sentant la demande de trafic, le flux mesure´ au niveau du de´tecteur dans
scaner, et celui mesure´ dans aimsun. Sur le graphe de gauche, le trafic de scaner est ge´ne´re´
en utilisant uniquement la norme Nnormal : on constate que le flux mesure´ ne correspond pas a`
la demande de trafic. Le phe´nome`ne observe´ dans la simulation est qu’au-dela` d’une certaine
demande (entre 500 et 750 ve´hicules pour 10 minutes, soit 3000 a` 4500 ve´hicules heure) la vitesse
moyenne sur le re´seau diminue, et que les ge´ne´rateurs ne cre´ent plus de ve´hicules par manque
d’espace : le ve´hicule cre´e´ au pas de temps t est encore pre´sent au dessus du ge´ne´rateur au pas de
temps t+dt ou` ce dernier devrait en ge´ne´rer un nouveau. Pour re´soudre ce proble`me, nous avons
modifie´ la norme utilise´e par les ve´hicules en diminuant le temps de se´curite´, et donc la distance
inter-ve´hiculaire moyenne sur le re´seau. En utilisant des valeurs comprises entre 0.1 et 2 secondes
et en centrant la distribution sur 0.5 s, on obtient le graphe repre´sente´ sur la partie droite de la
Figure 5.6. Dans ce cas, le volume total de trafic ge´ne´re´ correspond bien a` la demande. Cette
application illustre la flexibilite´ des normes pour reproduire des situations particulie`res.
On constate cependant que le phe´nome`ne de « stockage » par le re´seau, qui apparaˆıt bien avec
aimsun, n’est pas reproduit avec scaner. Pour ce dernier, le flux de trafic suit la demande, avec
un de´calage lie´ au temps de parcours entre le point de ge´ne´ration et l’emplacement du de´tecteur.
Un infle´chissement se produit pour la demande maximale, qui est ensuite lisse´ lorsqu’elle diminue
progressivement. En fait, la diminution de la marge de se´curite´ introduite par la modification de
la norme permet aux ve´hicules de se suivre de manie`re tre`s rapproche´e, ce qui biaise le processus.
Afin de reproduire le phe´nome`ne recherche´, il est en fait ne´cessaire de modifier la prise en
compte de certains parame`tres dans le mode`le de de´cision. En particulier, les ve´hicules n’amor-
tissent pas assez les variations du flux, ce qui leur permet de repartir tre`s rapidement et e´vite les
ralentissements. De plus, la de´pendance temporelle des marges de se´curite´ peut e´galement eˆtre
affine´e, et eˆtre prise en compte diffe´remment suivant la plage de vitesse adopte´e par le ve´hicule.
Notons que ces e´le´ments, aujourd’hui en cours de de´veloppement, n’e´taient pas pris en compte
car aucun besoin n’avait jusqu’alors e´te´ exprime´. C’est l’extension du champ d’application du
logiciel qui les a cre´e´s.
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Figure 5.7 – Sche´ma de la base de donne´es utilise´e pour l’expe´rimentation de l’influence d’une
voie d’insertion.
pe´riode 1 2 3 4 5 6
nbre veh autoroute 100 200 400 800 1600 160
nbre veh voie d’insertion 10 20 40 80 160 16
Table 5.5 – Nombre de ve´hicules ge´ne´re´s pendant chaque pe´riode de 10 minutes.
5.3.3 Influence des voies d’insertion
Le second cas d’application que nous avons conside´re´ concerne l’influence d’une voie d’inser-
tion sur autoroute. Le phe´nome`ne que nous souhaitons reproduire est l’apparition de ralentis-
sements sur la voie principale au dela` d’un certain seuil dans le flux de ve´hicules cherchant a`
s’inse´rer.
La base de donne´es cre´e´e est une autoroute 2 fois 2 voies, en ligne droite, de 4000 m de
longueur. La voie d’insertion se trouve a` 2500 m apre`s le de´but du tronc¸on, et un de´tecteur
est place´ a` 2000 m (Fig. 5.7). Une demande de trafic variable est ge´ne´re´e au de´but du tronc¸on
d’autoroute, et une autre au de´but de la voie d’insertion. Ces demandes sont cre´e´es en utilisant
une norme Nnormal modifie´e en re´duisant le temps de se´curite´ (cf. Sect. 5.3.2). Les valeurs de la
demande de trafic sont pre´cise´es dans le Tableau 5.5.
Dans scaner, les ve´hicules coope`rent afin de faciliter l’insertion des flux entrant sur une
autoroute. Pour ce faire, les ve´hicules de la voie principale de´boˆıtent pour libe´rer l’espace ne´ces-
saire aux ve´hicules arrivants. Toutefois, au-dela` d’une demande de trafic de 400 ve´hicules par 10
minutes (2400 ve´hicules heure), nous avons e´te´ confronte´ a` une difficulte´ particulie`re : le flux sur
la voie principale est trop important pour permettre une coope´ration efficace, et les ve´hicules
arrivants sur la voie secondaire ne parviennent plus a` s’inse´rer. Une situation de blocage est
alors rencontre´e, les ve´hicules bloque´s s’immobilisant sur la voie d’insertion.
Le cas d’application n’a ainsi pas pu fournir de re´sultats sur le phe´nome`ne recherche´, car son
bon fonctionnement ne´cessite des modifications du mode`le de de´cision des ve´hicules autonomes.
L’insertion sur autoroute, tout a` fait satisfaisante dans le cadre de l’utilisation classique pour la
simulation de conduite, n’est pas en mesure de prendre en compte les demandes de trafic tre`s
importantes que nous sollicitons dans ce cas d’utilisation.
5.3.4 Synthe`se
En conclusion, les nouveaute´s introduites dans scaner a` travers les ge´ne´rateurs de tra-
fic, qui permettent de cre´er une demande de trafic variable, offrent la possibilite´ d’explorer
d’autres usages de l’application. Cependant, celle-ci a e´te´ conc¸ue pour re´pondre aux besoins de
la simulation de conduite, et non de la simulation de trafic. Aussi, diffe´rentes e´volutions sont
ne´cessaires pour permettre d’avancer dans cette voie. Le besoin ayant e´te´ identifie´, ces e´volutions
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sont aujourd’hui en cours de de´veloppement et seront disponibles dans des versions futures de
l’application.
5.4 Discussion
Cette partie concerne la discussion des e´le´ments pre´sente´s dans ce travail. Nous abordons
tout d’abord la discussion du mode`le de diffe´renciation comportementale propose´, avant de nous
inte´resser a` son application a` la simulation de trafic.
5.4.1 Discussion du mode`le de diffe´renciation comportementale
Deux points particuliers du mode`le de diffe´renciation comportementale propose´ dans les
Chapitres 2 et 3 peuvent eˆtre discute´s.
Repre´sentation des comportements Tout d’abord, l’objectif de ce travail e´tait d’ame´liorer
le re´alisme du comportement des agents dans la simulation. L’approche que nous avons propose´e
s’inte´resse a` leur varie´te´ et leur conformite´, et repose sur l’utilisation des parame`tres existants
des agents. Il se pose donc la question de savoir dans quelle mesure ces parame`tres repre´sentent
le comportement des agents.
Nous pensons qu’il n’existe pas de re´ponse absolue a` cette question, tre`s lie´e a` l’outil de
simulation utilise´. Ces parame`tres, qui peuvent d’ailleurs eˆtre enrichis si ne´cessaire, fournissent
un moyen d’acce`s simple et intuitif aux comportements des agents, meˆme s’ils ne permettent
peut-eˆtre pas de les maˆıtriser entie`rement. Ce crite`re re´pond de manie`re suffisante au besoin que
nous avions fixe´.
Notons par ailleurs que dans ce travail les choix re´alise´s ont e´te´ base´s sur des contraintes
ope´rationnelles, qui ont pousse´ l’exploitation du mode`le dans la direction qui l’a amene´ a` l’ap-
plication pre´sente´e dans le Chapitre 4. En particulier, les imple´mentations re´alise´es, que ce soit
pour la cre´ation de cre´atures d’espe`ces diffe´rentes ou la simulation de trafic, s’appuient unique-
ment sur des parame`tres nume´riques du mode`le de de´cision des agents. Ce choix a e´te´ fait pour
deux raisons. Tout d’abord, il permettait de coupler de manie`re non-intrusive le mode`le avec
l’application scaner. Le de´veloppement du cre´ateur de cre´atures visait a` de´montrer l’utili-
sation du mode`le sur un autre cas, mais avec une architecture identique a` celle de´ja` mise en
œuvre pour le trafic, ce qui nous a conduit a` utiliser e´galement uniquement des parame`tres
nume´riques. Ensuite, l’utilisation de tels parame`tres permet aux utilisateurs finaux d’exploi-
ter intuitivement les possibilite´s du mode`le, par exemple en modifiant les normes a` leur guise,
comme nous l’avons nous meˆme fait dans la Section 5.3 en adaptant les temps de se´curite´. C’est
un avantage important, en particulier au vu des besoins industriels que nous avions a` satisfaire.
Enfin, nous avions fait le postulat de ne pas modifier le moteur de simulation, et donc d’utiliser
les parame`tres existants en nous accommodant des limites qu’ils pouvaient pre´senter, comme
leur interde´pendance.
Validation des apports du mode`le Un second point de discussion concerne la validation
des apports du mode`le. Dans la Section 5.2, nous avons pre´sente´ une e´valuation de ses apports
dans le cadre de la simulation de trafic. Elle a permis de montrer que le mode`le permet bien
d’introduire aise´ment de la varie´te´ dans la simulation, et de repre´senter les comportements des
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agents a` travers les normes. Cependant, il reste difficile de de´montrer ces apports en dehors
d’un cadre applicatif. Le mode`le pourrait pourtant be´ne´ficier de la construction de crite`res
permettant de quantifier son apport en fonction du type de simulation utilise´ ou de la situation
a` reproduire. Cela pre´senterait de plus l’avantage de fournir une re´fe´rence, sans avoir a` se reposer
sur des mesures fortement de´pendantes de la simulation a` laquelle est couple´e le mode`le.
5.4.2 Discussion de l’application a` la simulation de trafic
Dans le cas de l’application du mode`le a` la simulation de trafic, les principaux points de
discussion concernent les choix re´alise´s pour le parame´trage du mode`le : choix des normes, choix
des parame`tres utilise´s dans les normes et choix des valeurs pour ces parame`tres. Nous abordons
e´galement les questions relatives a` la validation et a` l’exploitation des violations.
Choix des normes La premie`re question concerne le choix des normes utilise´es dans le cadre
de l’application. Comme nous l’avons pre´sente´ dans la Section 4.2.2.2 (p. 112), nous nous sommes
appuye´s sur des expe´rimentations pre´sente´es dans la litte´rature pour de´cider de proposer par
de´faut trois normes, correspondant a` trois styles de conduite [Wright et al., 2002] : prudent, nor-
mal et agressif. Nous pensons que ces trois normes forment un ensemble suffisant pour re´pondre
a` la majorite´ des besoins. De plus, leur parame´trage peut facilement eˆtre modifie´ par les utilisa-
teurs pour re´pondre pre´cise´ment a` leurs attentes. Par exemple, elles permettent de s’adapter au
contexte dans lequel est re´alise´e la simulation, en augmentant l’agressivite´ pour une simulation
re´alise´e en Italie par rapport a` la France.
Choix des parame`tres utilise´s dans les normes Les contraintes ope´rationnelles qui nous
ont conduit a` de´cider d’introduire le mode`le en tant que module externe au trafic ont contraint
le parame´trage utilisable (cf. Sect. 4.2.2.1 p. 111) : les parame`tres disponibles e´taient ceux
du mode`le de trafic. Nous avons par ailleurs fait le choix de de´finir tous les parame`tres dans
toutes les normes, afin de faciliter la lisibilite´ de la configuration par les utilisateurs. Il aurait
en effet e´te´ possible de cre´er une hie´rarchie plus de´veloppe´e, par exemple en factorisant certains
parame`tres (l’observation de la priorite´ prend la meˆme valeur dans les normes Nprudent, Nnormal
et Nagressif). Nos choix visent a` simplifier la compre´hension et l’utilisation du mode`le, afin de le
rendre accessible a` tous les utilisateurs.
Choix des valeurs de parame`tres Les valeurs des parame`tres ont e´te´ choisies empirique-
ment, en se basant d’une part sur les valeurs ge´ne´ralement utilise´es dans les simulations existantes
avec scaner, et d’autre part sur notre connaissance du fonctionnement interne du mode`le de
trafic. Une premie`re e´valuation de ce parame´trage a montre´ qu’il permettait de reproduire des
comportements qui correspondent a` ce qui e´tait attendu. Cependant, plusieurs ame´liorations
peuvent eˆtre apporte´es a` ce niveau, ame´liorations que nous aborderons dans la partie concer-
nant les perspectives (Sect. 5.5 p. 139) : la calibration avec des donne´es re´elles, et la calibration
sur simulateur. Notons que d’une manie`re ge´ne´rale le choix des valeurs associe´es au parame´trage
de chacun des styles reste arbitraire, meˆme si un processus de calibration peut amener a` l’affiner
progressivement.
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Validation des apports du mode`le Comme nous l’avons vu dans la Section 5.1 (p. 125),
e´valuer les apports du mode`le dans une simulation mettant en jeu des e´le´ments subjectifs est
un proble`me difficile. L’approche que nous avons utilise´e, base´e sur des mesures statistiques du
trafic ou l’observation ponctuelle du parame´trage des agents, n’est pas pleinement satisfaisante,
meˆme si elles permet d’obtenir des re´sultats inte´ressants. En particulier, l’utilisation de me-
sures statistiques masque certaines des particularite´s du trafic, qui sont pourtant visibles par
observation directe de la simulation, comme l’augmentation du dynamisme du trafic (multiplica-
tion des changements de voies et des de´passements) ou le comportement dangereux de certains
conducteurs agressifs. De nouveaux indicateurs permettant de mesurer ces e´le´ments pourraient
eˆtre introduits, afin d’ame´liorer la quantification des apports du mode`le. Notons que nous avons
choisi de ne pas recourir a` la confrontation de la simulation a` des observateurs humains. En
effet, la subjectivite´ de cette me´thode nous paraˆıt trop limitante, et elle ne permet de prendre
compte qu’un parame´trage particulier, alors que notre objectif est de faciliter la multiplication
des parame´trages, pour prendre en compte par exemple les utilisateurs internationaux. Ne´ces-
sitant une revalidation syste´matique, cette me´thode nous paraˆıt trop contrainte, meˆme s’il est
vrai qu’elle peut apporter des e´le´ments inte´ressants.
Utilisation des violations Enfin, les modules de´veloppe´s ne mettent pas a` profit les pos-
sibilite´s offertes par les violations. En effet, comme nous l’avions vu dans la Section 4.2.3.3
(p. 117), elles ne correspondent pas a` l’usage cible´ dans les utilisations actuelles. Cependant,
elles permettraient d’introduire facilement de la diversite´, et de confronter les conducteurs a` des
comportements non spe´cifie´s, ce qui augmentera le champ d’application de la simulation. Des
conducteurs ivres ou perdant le controˆle de leur ve´hicule peuvent en effet eˆtre introduits par
leur interme´diaire.
5.5 Perspectives
Dans cette dernie`re partie, nous pre´sentons tout d’abord les perspectives du mode`le, avant
de nous inte´resser a` celles de son application a` la simulation de trafic. Pour finir, nous abor-
dons plusieurs e´volutions comple´mentaires du mode`le de trafic qui permettent d’introduire des
fonctionnalite´s comple´mentaires.
5.5.1 Perspectives du mode`le de diffe´renciation comportementale
Au regard du de´veloppement actuel du mode`le de diffe´renciation comportementale et de
l’outil le mettant en application, deux axes de perspectives principaux peuvent eˆtre distingue´s.
Le premier concerne la mise en application et l’e´valuation des possibilite´s de l’outil qui n’ont
pas e´te´ mises a` profit dans les applications re´alise´es pour l’instant. Le second axe s’inte´resse au
de´veloppement des aspects de cre´ation automatique de normes.
Exploiter le potentiel de l’outil Un certain nombre de fonctionnalite´s fournies par le mode`le
n’ont e´te´ que peu ou pas exploite´es dans les applications imple´mente´es. Parmi celles-ci, les pro-
prie´te´s des normes, les violations et les institutions pre´sentent des possibilite´s inte´ressantes. Les
proprie´te´s des normes permettent d’envisager l’introduction de normes spe´cifiques au contexte,
qui seraient active´es ou de´sactive´es en fonction de la situation. Un jeu de normes spe´cifiques
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pourrait alors eˆtre utilise´ suivant qu’un ve´hicule se trouve en agglome´ration ou sur une voie
rapide, le changement s’effectuant a` la vole´e sur la base d’un parame`tre pre´sent dans la base
de donne´es. Par ailleurs, les violations n’ont e´te´ que peu exploite´es dans les applications re´ali-
se´es. Il serait inte´ressant de de´velopper leur usage, l’introduction de comportements non-spe´cifie´s
dans la simulation pouvant se montrer particulie`rement inte´ressante. Enfin, les institutions n’ont
pour l’instant e´te´ utilise´es que comme conteneur de normes. Tout comme les proprie´te´s, il est
pourtant envisageable de les exploiter pour adapter l’usage des normes en fonction du contexte.
L’utilisation des proprie´te´s ne´cessite une adaptation du mode`le de la simulation, alors que les
institutions permettent de substituer un jeu de norme a` un autre, ce qui offre de la flexibilite´ et
une utilisation aise´e.
Un autre axe pour l’exploitation de l’outil est de l’appliquer sur des parame`tres qui ne soient
pas nume´riques, comme par exemple des re`gles de simulation. Il pourrait alors servir a` ge´rer
l’ensemble de la simulation en lieu et place du mode`le de de´cision. Par ailleurs, le mode`le peut
eˆtre utilise´ comme un outil inde´pendant. L’usage principal que nous avons pre´sente´ est la maˆıtrise
du parame´trage des agents de la simulation. Il peut toutefois aussi bien eˆtre utilise´ pour ge´ne´rer
tout type de parame´trage, comme la configuration globale de la simulation.
Automatiser la cre´ation des normes Une des limites conceptuelle de notre approche est la
description que nous utilisons pour la description des comportements, base´e sur les parame`tres
de l’application. Elle re´sulte d’un choix de conception, visant a` simplifier les taˆches de para-
me´trisation du mode`le. Introduire une description plus haut niveau suppose que les utilisateurs
posse`dent des connaissances en syste`mes normatifs, en plus de connaissances en sce´narisation
de simulation de trafic. Au vu de notre cible, cela n’e´tait pas envisageable.
Des travaux re´cents concernant l’imple´mentation des normes se sont inte´resse´s a` des me´thodes
de ge´ne´ration automatique, afin de simplifier la taˆche des concepteurs [Torres da Silva, 2008].
L’ide´e est de permettre aux concepteurs de ne plus avoir besoin d’eˆtre spe´cialistes a` la fois dans
le langage de description des normes, et dans celui utilise´ pour l’imple´mentation.
Une extension inte´ressante du mode`le dans notre cas est de suivre le processus inverse de celui
mene´ dans [Torres da Silva, 2008] : nos utilisateurs connaissent le domaine applicatif, mais pas
le monde normatif. L’ide´e est donc qu’ils puissent de´finir parame`tres et domaines de de´finition
comme ils en ont l’habitude aujourd’hui, mais qu’un syste`me normatif avec des re`gles strictes
soit ge´ne´re´ automatiquement a` partir de ces domaines et parame`tres. Cela permet d’appliquer
l’ensemble des me´thodologies disponibles dans le domaine normatif, et de s’appuyer sur les re´sul-
tats the´oriques, ce que n’offre pas l’approche actuelle. Les normes pourraient ainsi eˆtre de´crites
en utilisant une spe´cification plus pre´cise. Notons que l’automatisation de la configuration des
normes va de´ja` dans cette direction, et qu’il s’agit ici de l’e´tape suivante dans le processus de
simplification d’utilisation du mode`le.
5.5.2 Perspectives de l’application a` la simulation de trafic
En ce qui concerne les perspectives relatives a` l’application a` la simulation de trafic, trois
axes principaux sont envisageables : l’ame´lioration du parame´trage du ve´hicule, la comparaison
avec une situation re´elle de trafic et l’application du mode`le aux pie´tons.
Ame´lioration du parame´trage Une perspective envisageable est de remplacer le parame´-
trage actuel du mode`le de trafic par un parame`tre comportemental unique. La de´clinaison de
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Figure 5.8 – Cre´ation de la base de donne´es « Napoli – Salerno » dans Evariste a` partir de
donne´es gis.
ce parame`tre dans le mode`le permettrait alors de supprimer l’interde´pendance entre les para-
me`tres. Nous proposons d’utiliser un parame`tre de tole´rance, qui serait de´cline´ sur l’ensemble des
sous-mode`les de trafic. Le comportement des conducteurs peut en effet eˆtre de´crit de manie`re
simple en utilisant un crite`re de performance (avec quelle pre´cision la taˆche est-elle exe´cute´e ?)
et un crite`re de tole´rance (quelle est la marge d’erreur accepte´e ?). Par exemple, si la tole´rance
est trop faible pour une performance moyenne, le comportement est risque´. De manie`re ge´ne´rale,
les mode`les peuvent eˆtre de´crits sous la forme :
F (tolerance, performance)
Dans le cas du suivi de ve´hicule par exemple, la tole´rance est eˆtre de´crite par le temps a` la
collision.
La calibration de ce parame`tre peut eˆtre re´alise´e par une expe´rimentation sur simulateur,
confrontant le conducteur a` chacune des taˆches associe´es aux sous-mode`les de conduite. Avec un
e´chantillon repre´sentatif des diffe´rents styles de conduite e´tudie´s, il est alors possible de calibrer
le parame`tre pour les diffe´rentes normes. Notons qu’une des limitations de cette approche est
que le parame´trage sera spe´cifique au pays ou` est mene´ la calibration, et que sa robustesse n’est
pas assure´e.
Comparaison avec un cas re´el Une autre perspective inte´ressante concerne la validation de
la simulation de trafic avec un cas re´el. Comme nous l’avons vu dans la Section 5.3, cette e´tape
de validation ne´cessite cependant certaines modifications sur le mode`le de trafic de scaner,
modifications qui sont aujourd’hui en cours de re´alisation. Les premiers e´le´ments destine´s a` cette
validation ont cependant de´ja` e´te´ pre´pare´s. Ainsi, une base de donne´e repre´sentant une portion
d’autoroute italienne entre Naples et Salerne a e´te´ recre´e´e dans scaner (Fig. 5.8), ainsi que les
demandes de trafic correspondant aux mesures re´elles. La complexite´ de la base, d’une longeur
de 22 km et incluant 7 e´changeurs complets, dont certains avec des syste`mes de gestion a` feux,
fait de ce projet un objectif particulie`rement inte´ressant.
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Application aux pie´tons Enfin, le mode`le de ge´ne´ration peut eˆtre applique´ sur les pie´tons
de scaner. Comme nous l’avons vu avec les exemples illustrant le Chapitre 2, des normes
de´finissant le comportement de pie´tons peuvent eˆtre cre´e´es. Par ailleurs, dans scaner les
pie´tons sont ge´re´s comme des ve´hicules (cf. Sect 4.1.4), et leur associer une norme spe´cifique est
donc un processus peu complexe. Cette perspective est d’ailleurs un projet qui sera inte´gre´ a`
court terme dans l’application.
5.5.3 E´volutions comple´mentaires du trafic
Au cours des travaux re´alise´s, plusieurs possibilite´s de de´veloppements comple´mentaires du
mode`le de trafic de scaner sont apparus. Nous pre´sentons ici deux d’entre eux, qui nous ont
paru particulie`rement prometteurs : la prise en compte des occlusions et l’utilisation de re`gles
informelles dans le processus de de´cision des ve´hicules.
Prise en compte des occlusions Un aspect inte´ressant et encore peu de´veloppe´ dans le
domaine de la simulation de conduite concerne la prise en compte des occlusions dans le processus
de de´cision. La gestion des occlusions est principalement utilise´e dans le domaine du graphisme,
pour acce´le´rer les processus d’affichage en e´vitant de calculer le rendu de pixel ou d’e´le´ments qui
ne sont pas visibles par l’utilisateur. Des tests de visibilite´ utilisant des sphe`res ou des boites
englobantes sont utilise´s, associe´s a` des techniques de lancer de rayon par exemple.
La prise en compte des occlusions augmente la pre´cision de la perception du ve´hicule, lui
permettant a priori d’avoir un comportement plus re´aliste dans certaines circonstances. L’ap-
port de cette prise en compte sur le comportement des conducteurs reste cependant a` e´valuer,
en particulier vis a` vis du couˆt de complexite´ qu’il entraine. La gestion des occlusions impose
de pouvoir situer dans la simulation les e´le´ments mobiles, comme les ve´hicules, mais aussi les
e´le´ments fixes du de´cor, qui ne font traditionnellement pas partie des descriptions logique de
l’environnement. Il faut e´galement eˆtre en mesure de les qualifier (dimensions, transparence. . .),
puis de de´terminer de quelle manie`re ils influencent le conducteur, avant de pouvoir enfin re-
transcrire ce me´canisme dans le mode`le de de´cision. Le processus est donc complexe, pour un
gain pour l’instant inconnu, et peut avoir un impact fort sur le mode`le de de´cision : qu’en est-il
d’un ve´hicule aperc¸u, puis qui disparait pendant quelques instant derrie`re un baˆtiment ? De
meˆme, quel est le comportement d’un automobiliste coince´ derrie`re un poids lourd ?
A notre connaissance, aucun simulateur ne prend aujourd’hui en compte ce type de parame`tre
dans le processus de de´cision des ve´hicules autonomes.
Prise en compte des re`gles informelles Une autre re´flexion a e´te´ mene´e sur le sujet de
l’ame´lioration du re´alisme comportemental des ve´hicules autonomes. Nous avons choisi de nous
inte´resser a` la prise en compte de nouvelles re`gles par les ve´hicules [Lacroix et al., 2009b].
Les re`gles informelles permettent de prendre en compte le comportement des autres utilisa-
teurs dans le mode`le de de´cision [Bjo¨rklung & Aberg, 2005]. Le comportement des conducteurs
est base´ sur diffe´rents parame`tres en interaction : les re`gles formelles de trafic (code de la route),
des re`gles informelles (habitudes ou usages qui peuvent eˆtre contradictoires avec les re`gles for-
melles, comme forcer le passage a` un carrefour ou un rond point), le design de la route (qui est
souvent a` l’origine de l’apparition des re`gles informelles) et enfin le comportement des autres
conducteurs (aussi bien leur comportement actuel que celui qui est anticipe´). Les conducteurs
5.5. Perspectives 143
peuvent ainsi eˆtre classifie´s en quatre groupes distincts : les « agressifs » (les conducteurs ce`dent
rarement la priorite´ quelle que soit la situation), les « informels » (28% des conducteurs, dont
le comportement de´pend essentiellement du design et non des re`gles formelles : par exemple ils
forcent le passage s’ils sont une route principale avec intersection en priorite´ a` droite sur une
plus petite route), les « formels » (qui respectent les re`gles de priorite´s ; 38% des conducteurs)
et enfin les « prudents » (qui tendent a` ce´der la priorite´ quelle que soit la situation ; 21% des
conducteurs).
L’introduction des ces re`gles dans scaner repose sur diffe´rents ajouts au sein du mode`le.
Tout d’abord, la granularite´ de prise en compte de la signalisation doit eˆtre augmente´e : la
violation d’un feu, d’un stop ou d’un ce´der le passage n’a pas la meˆme gravite´. Le parame`tre
de respect de la signalisation doit eˆtre de´cline´ en trois parame`tres diffe´rents, qui permettront
d’augmenter d’autant la varie´te´. Par ailleurs, le statut de boole´en utilise´ par ces parame`tres est
inadapte´ : un conducteur re´el ne commet que ponctuellement ce type d’infraction, et non sys-
te´matiquement. Un parame´trage repre´sentant un pourcentage de chance de re´aliser l’infraction
sera plus adapte´.
La prise en compte du comportement des autres utilisateurs est particulie`rement utile a`
l’approche des intersections. En effet, si un ve´hicule s’approche en acce´le´rant sans eˆtre prioritaire,
nous avons tendance a` de´ce´le´rer par pre´caution. Afin de permettre aux ve´hicules de re´agir a` ce
type de comportement, le temps d’arrive´e a` l’intersection et l’acce´le´ration des autres ve´hicules
sont utilise´s dans le mode`le de de´cision. Le calcul de la vitesse prend ainsi en compte ces crite`res
supple´mentaires.
Enfin, un parame`tre dynamique a e´te´ inte´gre´. Il s’agit d’un parame`tre d’agressivite´, qui
e´volue en fonction de l’atteinte de la vitesse de´sire´e et du temps d’attente aux intersections. Si le
conducteur reste trop e´loigne´ de sa vitesse de´sire´e pendant une dure´e trop longue, son agressivite´
augmente. Si le conducteur attend trop longtemps a` une intersection, son agressivite´ augmente
e´galement. Ce parame`tre est utilise´ pour influencer dynamiquement les autres parame`tres de la
simulation : une forte agressivite´ augmente la prise de risque, et entraˆıne ainsi le choix d’une
vitesse maximale plus grande et de marges de se´curite´ plus faibles. La calibration des diffe´rentes
fonctions utilise´es reste cependant de´licate, du fait des influences multiples des diffe´rents crite`res.
Notons que ces diffe´rents e´le´ments sont actuellement en cours d’inte´gration dans le mode`le.
5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes tout d’abord inte´resse´s a` la calibration et la validation
du trafic. La me´thodologie utilise´e en inge´nierie du trafic repose sur la calibration des mode`les
afin de reproduire des situations observe´es dans la re´alite´. Elle fournit une re´fe´rence a` partir de
laquelle e´valuer les modifications introduites dans la simulation. Cette calibration s’appuie sur
la collecte de donne´es re´elles, qui peut eˆtre re´alise´e par des syste`mes place´s sur le re´seau, comme
les de´tecteurs a` boucle d’induction ou les came´ras vide´os, ou par des syste`mes embarque´s dans
les ve´hicules. Enfin, la validation du trafic dans le cadre des simulateurs de conduite ne´cessite
de prendre en compte le comportement des ve´hicules autonomes. Elle repose toutefois souvent
sur des e´valuations subjectives qui n’offrent pas une solution re´ellement satisfaisante.
Nous pre´sentons dans un second temps les e´valuations mene´es sur les apports du mode`le
dans le cadre de scaner. Diffe´rents jeux de normes ont e´te´ e´value´s, permettant d’illustrer
l’augmentation du re´alisme du trafic. Le mode`le apporte a` la simulation la varie´te´ souhaite´e, et
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sa flexibilite´ permet d’introduire aise´ment diffe´rents comportements. Par ailleurs, le parame´trage
utilise´ permet de repre´senter de manie`re satisfaisante les comportements cible´s. Les me´thodes
de classification permettant d’infe´rer le parame´trage des normes ont e´galement e´te´ e´value´es,
donnant des re´sultats prometteurs. L’introduction de me´canismes comple´mentaires pourra sans
doute encore les ame´liorer.
Les de´veloppements re´alise´s au cours de la the`se, et tout particulie`rement les apports des
ge´ne´rateurs de trafic, permettent d’envisager l’extension des usages de scanera` la simulation
de trafic. Nous avons pre´sente´ les premie`res expe´rimentations mene´es dans ce sens, qui visaient
a` reproduire des phe´nome`nes comme l’apparition de ralentissement sur autoroute lorsque la
capacite´ maximale du re´seau est atteinte ou lorsque le flux d’une voie d’insertion de´passe un
seuil critique. scaner e´tant de´die´ a` la simulation de conduite, des adaptations du mode`le
de trafic prenant en compte les flux importants demande´s pour ce type d’expe´rimentation sont
encore ne´cessaires afin de pouvoir obtenir des re´sultats satisfaisants. Les modifications ade´quates
sont aujourd’hui en cours, ce besoin e´tant en e´mergence et ayant e´te´ pre´cise´ au cours des travaux.
Le mode`le et son application sont ensuite discute´s. En particulier, un point important
concerne la question de savoir si des parame`tres de configuration peuvent repre´senter le com-
portement des agents. La validation des apports du mode`le en dehors de son application a` une
simulation est e´galement un sujet d’inte´reˆt. En ce qui concerne l’application au trafic, les diffe´-
rents e´le´ments de parame´trage, comme le choix des normes, celui des e´le´ments les composant,
ou encore les valeurs utilise´es peuvent eˆtre discute´s, meˆme s’ils re´sultent de choix ope´rationnels
ou base´s sur des travaux connexes.
Enfin, dans une dernie`re partie, nous pre´sentons les perspectives de nos travaux. Du point de
vue du mode`le, deux axes principaux peuvent eˆtre poursuivis. Le premier concerne l’exploitation
des e´le´ments qui ont e´te´ peu mis a` profit, comme les violations pour augmenter la varie´te´ ou
les proprie´te´s des normes pour s’adapter au contexte. Le second axe est celui de la cre´ation
automatique de normes, qui pourrait eˆtre exploite´e avec profit pour faciliter la configuration du
mode`le. Du point de vue de l’application, les perspectives concernent en particulier l’ame´lioration
du parame´trage sur lequel est base´ les normes, la validation avec un cas d’utilisation re´el et
l’application du mode`le aux pie´tons. Diffe´rentes ame´liorations du mode`le du trafic sont e´galement
envisageables, comme la prise en compte des occlusions ou des re`gles informelles.
Conclusion
Le Centre Technique de Simulation de Renault de´veloppe et exploite des simulateurs de
conduite, utilise´s pour des applications allant de la mise au point de syste`mes d’aide au conduc-
teur aux e´tudes d’ergonomie. L’objectif applicatif de cette the`se, effectue´e en convention Cifre
chez Renault en partenariat avec le Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille, e´tait
d’ame´liorer le re´alisme comportemental du trafic routier afin de renforcer l’immersion des conduc-
teurs. Dans les approches centre´es individus, la simulation de trafic dans notre cas, la varie´te´ et
la cohe´rence du comportement des agents sont des points cruciaux pour le re´alisme. Dans ce tra-
vail, nous proposons un mode`le de diffe´renciation comportementale les prenant simultane´ment
en compte et permettant d’atteindre notre objectif.
Pre´sente´e dans le Chapitre 1, la simulation de trafic routier est un proble`me complexe, aborde´
dans des domaines comme l’inge´nierie du trafic ou la psychologie de la conduite. Les mode`les
de simulation utilise´s se placent a` diffe´rents niveaux, en fonction des besoins. Dans le cas des
simulateurs de conduite, le conducteur humain est place´ au cœur d’un trafic simule´. Celui-ci
doit donc eˆtre le plus re´aliste possible, et impose l’utilisation d’une simulation microscopique,
qui permet de prendre en compte au niveau local les interactions entre les ve´hicules. Dans
scaner, l’application de´veloppe´e par Renault pour ses simulateurs de conduite, le trafic est
un syste`me multi-agents. En effet, les approches centre´es individus sont bien adapte´es a` ce
type de besoin, car elles permettent d’obtenir un mode`le explicatif des phe´nome`nes observe´s, et
utilisent un vocabulaire similaire a` celui du domaine simule´. Diffe´rents travaux abordent la prise
en compte de la varie´te´ et de la cohe´rence de comportements ou de parame´trages. Cependant,
les approches propose´es sont le plus souvent spe´cifiques au domaine conside´re´, comme dans le
cas de la simulation de foule ou de conducteurs virtuels, ou bien ne cherchent pas a` enrichir
les comportements mais uniquement a` les contraindre, comme dans le cas de l’administration
syste`me.
Ce constat nous a conduit a` proposer dans le Chapitre 2 un mode`le de diffe´renciation com-
portementale qui soit a` la fois flexible et ge´ne´rique. Issues des sciences juridiques et sociales, les
approches normatives sont aujourd’hui utilise´es dans le contexte des syste`mes multi-agents. Elles
permettent de re´guler les actions des agents et de spe´cifier un cadre organisationnel. De plus, elles
posse`dent des similitudes avec les e´le´ments que nous cherchons a` simuler : les comportements
sur la route correspondent a` des normes sociales. Nous avons donc propose´ un mode`le de´cri-
vant les comportements des agents par des normes, en se basant sur leurs capacite´s descriptives,
plutoˆt que sur leurs capacite´s prescriptives. Nous les utilisons afin de spe´cifier les parame`tres
de la simulation, en les associant avec des domaines de de´finition. Chaque agent est associe´ a`
une norme, qui permet de ge´ne´rer son parame´trage. Lors de cette ge´ne´ration, les parame`tres
de l’agent sont associe´s a` des valeurs issues des domaines spe´cifie´s dans la norme. L’algorithme
utilise´ permet e´galement de cre´er des agents de´viants ou en violation avec la norme. Le mode`le
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fournit les outils permettant de controˆler la fre´quence de leur apparition et l’amplitude de leur
e´cart a` la norme.
Introduit au Chapitre 3, le troisie`me axe du mode`le concerne l’observation et l’analyse des
normes dans la simulation. Plusieurs fonctionnalite´s permettent en effet d’enrichir et de faciliter
son utilisation : l’infe´rence de norme, qui permet de de´terminer quel ensemble de normes est
en pratique utilise´ par les agents, la classification du comportement des agents, qui permet de
visualiser si leur comportement effectif est conforme aux spe´cifications, et enfin la calibration
automatique de la configuration, qui permet de cre´er une configuration des normes a` partir de
donne´es enregistre´es. Ces trois axes permettent d’atteindre l’objectif vise´ : cre´er de la varie´te´
tout en controˆlant la conformite´ des agents. La varie´te´ est obtenue a` travers la construction des
normes, en mettant a` profit les de´finitions des parame`tres et leur assemblage afin de cre´er une
grande diversite´ de normes. La ge´ne´ration des parame`tres dans les domaines spe´cifie´s introduit
de la varie´te´ au sein de chacune d’elle. Par ailleurs, les violations introduisent un autre niveau de
varie´te´ qui permet d’obtenir des comportements non spe´cifie´s. La conformite´ est controˆle´e par
l’utilisation d’une norme re´gimente´e, qui ne peut eˆtre viole´e, et d’un parame`tre spe´cifiant l’e´cart
maximal a` la norme autorise´. Fixe´ par l’utilisateur, il permet de forcer l’application a` respecter
le parame´trage des normes en toutes circonstancs, de le laisser e´voluer librement, ou encore de
fixer un seuil de violation a` ne pas de´passer. Le mode`le de diffe´renciation comportementale peut
eˆtre utilise´ comme un outil exte´rieur a` la simulation, se basant sur ses parame`tres externes, ou
en tant que module interne, permettant alors de controˆler l’ensemble du parame´trage. Il pre´sente
deux avantages principaux : il est non-intrusif si les parame`tres de la simulation sont accessibles
de l’exte´rieur de celle-ci, et il permet de re´aliser la configuration en dehors de l’agent, ce qui
facilite l’utilisation, l’administration et la maintenance. L’outil est e´galement ge´ne´rique, ce qui
est illustre´ par la pre´sentation d’exemples de deux cas d’application, la simulation de foule et la
ge´ne´ration de cre´atures d’espe`ces diffe´rentes.
Dans le Chapitre 4, nous pre´sentons l’application du mode`le propose´ a` la simulation de trafic,
avec la suite logicielle utilise´e et de´veloppe´e chez Renault, scaner. Dans celle-ci, le module
de´die´ a` la simulation du trafic est un syste`me multi-agents, dans lequel chaque ve´hicule est un
agent fonctionnant suivant une boucle « perception – de´cision – action ». Leur comportement
est influence´ par des parame`tres pseudo-psychologiques, comme une vitesse maximale ou des
marges de se´curite´. Ces parame`tres externes sont accessibles depuis l’exte´rieur de la simulation,
et nous avons choisi d’appliquer le mode`le de diffe´renciation comportementale en nous basant sur
eux. Cela permet d’assurer la pe´rennite´ des de´veloppements et la re´tro-compatibilite´, qui sont
importantes dans notre cas. Les modules de´veloppe´s avaient pour objectif d’introduire des styles
de conduite pour les conducteurs virtuels et de faciliter la conception des sce´narios. Le premier
module permet d’appliquer manuellement le mode`le sur un sce´nario existant, en re´ge´ne´rant
le parame´trage des ve´hicules suivant la norme choisie. Le second module permet de ge´ne´rer
dynamiquement des flux de trafic au cours de la simulation, en spe´cifiant la ou les normes a`
utiliser ainsi que leurs proportions respectives. Les ge´ne´rateurs de trafic ainsi de´finis permettent
de peupler l’environnement de conduite, par exemple pour pre´parer une situation initiale ou
pour pre´server une certaine densite´ de ve´hicules autour du conducteur re´el. Enfin, le troisie`me
module permet d’analyser les enregistrements de la simulation afin d’infe´rer les normes utilise´es
en pratique par les agents. Notons que ces de´veloppements sont de´ja` en partie inte´gre´s dans la
version commerciale de scaner.
L’e´valuation des apports du mode`le est pre´sente´e dans le Chapitre 5. Apre`s avoir aborde´ la
proble´matique de la validation du trafic, nous pre´sentons les re´sultats obtenus sur diffe´rentes
expe´rimentations. L’introduction de normes permet d’augmenter la varie´te´ des comportements
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observe´s, et les styles de conduite introduits reproduisent les comportements attendus. Par
ailleurs, la ge´ne´ration automatise´e de flux de trafic aux proprie´te´s configurables permet d’en-
visager l’utilisation de scaner comme outil de simulation de trafic, afin d’e´largir son spectre
d’utilisation. Nous pre´sentons les premie`res e´valuations re´alise´es pour valider l’application pour
cet usage. Nous discutons ensuite le mode`le et l’application que nous en avons faite. En ce qui
concerne le mode`le, la question principale est de savoir si la spe´cification de parame`tres suffit a`
caracte´riser le comportement des agents. Au niveau de l’application, le choix des normes et de
leur parame´trage, ainsi que la difficulte´ a` les valider, sont les principales questions en suspend.
Nous terminons enfin en pre´sentant les perspectives de nos travaux. Tout d’abord, le mode`le
peut eˆtre e´tendu pour utiliser des e´le´ments autres que des parame`tres, et l’automatisation de la
configuration des normes doit eˆtre valide´e plus avant. Pour l’application au trafic, l’utilisation
de nouveaux parame`tres, l’introduction de nouvelles re`gles de comportement pour les ve´hicules,
ainsi que l’application du mode`le aux pie´tons font partie des perspectives envisageables.
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Re´sume´ : Dans les simulations centre´es individu, la varie´te´ et la cohe´rence du comportement
des agents sont des crite`res importants pour le re´alisme et la validite´ de la simulation. Dans
ce travail, nous nous sommes inte´resse´s a` la prise en compte simultane´e de ces deux e´le´ments.
Nous proposons un mode`le de diffe´renciation comportementale, qui se de´cline en un outil dont
les principaux apports sont d’eˆtre ge´ne´rique, non-intrusif, et de permettre une conception en
dehors de l’agent.
Le mode`le s’articule selon trois axes. Tout d’abord, il de´crit les comportements des agents
par des normes. Celles-ci fournissent un profil comportemental a` la conception, et un controˆle
de la conformite´ a` l’exe´cution. Ensuite, le processus de ge´ne´ration des comportements permet
d’autoriser la cre´ation d’agents de´viants ou en violation. Il influe pour cela sur le de´terminisme
du me´canisme. Enfin, les normes peuvent eˆtre infe´re´es a` partir de simulations enregistre´es ou de
situations re´elles, afin d’analyser les re´sultats des expe´rimentations et d’automatiser la configu-
ration du mode`le.
Nous avons applique´ cet outil a` la simulation de trafic dans scaner, l’application de´veloppe´e
et utilise´e par Renault pour ses simulateurs de conduite. Les de´veloppements re´alise´s au cours
de la the`se introduisent dans le trafic des styles de conduite spe´cifie´s sous forme de normes, par
exemple des conducteurs prudents ou agressifs. Ils permettent ensuite de peupler l’environnement
de manie`re automatise´e. Au dela` de l’ame´lioration subjective du re´alisme, les expe´rimentations
re´alise´es de´montrent les apports de l’outil sur la varie´te´ et la repre´sentativite´ des comportements
obtenus.
Mots cle´s : syste`mes multi-agents, comportement, varie´te´, conformite´, cohe´rence, norme, ge´-
ne´ration, simulation, trafic routier
Abstract : In individual-centered simulations, the variety and consistency of agents’ behaviors
are important for the realism and validity of the simulation. In this work, we addressed the issue
of the simultaneous influence of these two elements. We propose a behavioral differentiation
model, which provides the basis for a generic and non-intrusive tool allowing an out-of-the-agent
design.
The model involves three dimensions. First, it describes the agents’ behaviors using norms.
They provide a behavioral pattern during conception, and a compliance reference during execu-
tion. Then, the generation process of the behaviors allows the creation of deviant or violating
agents, by influencing the determinism of the mechanism. Finally, the norms can be inferred
from previous simulations records or real data, providing an analysis tool of the results and
allowing automating the model configuration.
We applied the model to the traffic simulation in scaner, the driving simulation software
developed and used at Renault. The developments carried out during the thesis introduced
driving styles in the traffic (e.g. cautious or aggressive drivers) specified using norms. The use
of norms allows populating the environment easily and in an automated way. The behavioral
realism of the traffic was improved, and the experimentations show how the model contributes
to the variety and the representativeness of the produced behaviors.
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